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RESUMEN

La proteccion de los Sistemas Eléctricos de Potencia (SEP) siempre es un tema de
gran importancia en el ambito eléctrico. Actualmente debido a las condiciones de
operacion mas exigentes a las que estd sometido un SEP, el ajuste y coordinacioén de
los relevadores se torna mas complicado.

Uno de los elementos basicos dentro de un sistema eléctrico de potencia es el
generador sincrono, debido principalmente a su alto costo y a la funcién que
desempena dentro de un sistema eléctrico de potencia. Este elemento debe estar
protegido de tal forma que la proteccion sea rdpida y segura.

Existen varios esquemas de proteccion que se pueden implementar en un generador,
por consiguiente, para la proteccion de los devanados del estator contra fallas
internas, la proteccion diferencial ha sido la mé&s empleada en generadores de
mediana y gran capacidad por su eficiencia y confiabilidad.

El presente trabajo realiza un estudio detallado de la proteccion diferencial
empleando relevadores comerciales y un prototipo de relevador con este mismo
principio aplicado a la proteccion de un modelo de generador sincrono de prueba
bajo condiciones de operacion normal y de falla. Las pruebas de desempefio de los
relevadores aqui evaluados se desarrollan en un ambiente experimental (usando un
generador sincrono de 5 kVA de un simulador experimental de SEPs), y en un
ambiente de simulacién digital empleando un simulador digital en tiempo real de
OPAL-RT Technologies® para pruebas de lazo cerrado a equipos. En este simulador
se utiliz6 un modelo de generador sincrono con los mismos parametros del generador
sincrono de 5 kVA del simulador experimental de SEPs y se pudo verificar que el
funcionamiento de las protecciones en ambos ambientes de prueba es muy similar.

Las pruebas eléctricas realizadas en el generador real incluyen casos de fallas trifasica
y monofésica a tierra. En la fase de simulacion digital ademas de las fallas anteriores
se simularon fallas bifésica y bifasica a tierra con aterrizamiento sélido y a través de
una resistencia y también se implementaron modelos de transformadores de corriente
con saturacién para poder observar los efectos que causan en el funcionamiento de la
proteccion diferencial.

La descripcién de los equipos empleados, los arreglos fisicos, los modelos de prueba
y los resultados de las simulaciones se muestran a detalle en este trabajo.
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ABSTRACT

Electric power systems protection has always been an important issue in the electrical
sector. Nowadays power systems are subject to more demanding operating
conditions and thus adjustment and coordination of relays becomes much more
complicated.

One of basic elements of a power electric system is the synchronous generator, mainly
due to its considerable cost and the basic function it performs in the power system
and as such, this element must be covered by fast and secure protection.

There are several protection schemes that could be implemented in a generator,
however, to protect the stator windings against internal faults, differential protection
principle has been the most widely used in medium and large capacity generators
because of its efficiency and reliability.

This thesis presents a detailed study of differential protection principle. In order to do
this, commercial relays of different generation and a prototype relay (computer code
representing differential protection principle implemented in a fast prototyping
board) are tested in two different lab environments: experimental and digital
simulation. These relays are thus meant to protect an actual 5kVA synchronous
generator from laboratory and following that relays connected in closed-loop test
setup are set to protect digital model of same generator but running in a real time
digital simulator from OPAL-RT Technologies. Fault cases are executed in both
environments and performance results of relays is discussed and it is verified that the
performance of relays on both test environments is very similar.

Fault cases generated in the lab machine include three phase and single phase to
ground faults while digital simulation stages include same previous fault cases plus
line to line faults. In addition ground fault cases consider bolt and through-an-
impedance faults. Another effect considered in fault scenarios was saturation of
current transformer in order to study the effect this phenomenon has in the
performance of differential protection.

Description of employed equipment, physical arrangements, testing models and test
results are thoroughly discussed in this work.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La proteccion de Sistemas Eléctricos de Potencia se ha definido durante varios afios
como una ciencia y un arte, debido a que se necesita conocer el funcionamiento del
equipo a proteger para poder seleccionar y ajustar la proteccién mas adecuada.

En la préctica existen relevadores basados en microprocesador que emplean el mismo
principio de operaciéon, de fabricantes distintos y generaciones diferentes. Esta
situacion provoca que los relevadores tengan diferentes tiempos de operaciéon ante
una condicién de falla y en casos extremos no operen u operen incorrectamente.

1.2 ANTECEDENTES

La proteccién diferencial ha sido motivo de estudio para grupos de investigacion por
mucho tiempo, ya que es un esquema primario de proteccion ampliamente utilizado
sobre todo en la proteccién de bancos de transformadores, maquinas eléctricas y
barras; sin embargo con el desarrollo de medios de comunicacion, su uso se expande
ahora a lineas de transmision debido a su principio de operacién que es muy seguro.

Desde el inicio de los SEP se tuvo la necesidad de proveer una proteccion adecuada
ante fallas para cada uno de los dispositivos eléctricos. De aqui surge el desarrollo de
las protecciones. Las tecnologias de los relevadores de proteccion han ido
evolucionando desde sus origenes con proteccion mediante fusibles, para
posteriormente pasar a la etapa de los relevadores electromecanicos, que en su
tiempo fueron sumamente eficientes.

Posteriormente los relevadores de estado sélido se introdujeron en los afios 50’s. Los
circuitos integrados permitieron desarrollar dispositivos de adquisicion de datos e
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implementar los relevadores basados en microprocesador. Estos avances permitieron
el desarrollo de relevadores de tipo digital [Gonzélez, 2005].

Con el uso de relevadores basados en microprocesador, los algoritmos de proteccion
han ido evolucionando rapidamente. Algunos de estos algoritmos de proteccién se
mencionan a continuacion.

W. K. Sonnemann de la asociaciéon AIEE present6 en 1940, un articulo que muestra
detalles acerca de un relevador electromecédnico para protecciéon diferencial de
generadores de alta velocidad. En este articulo se habla acerca del disefio del
relevador y el principio de la protecciéon diferencial con relevadores electromecanicos
[Sonnemann, 1940].

En 1969 G.D. Rockefeller, realizé una publicacion, en la cual describe los detalles de
disefio de una protecciéon contra fallas basada en computadora. En este articulo se
presentan las principales protecciones que se usan y se proponen series de subrutinas
que integran esta proteccion de manera digital [Rockefeller, 1969].

En 2004 Chao Zhang, Xiangning de las universidades de Wuhan y Huazhong en
China e investigadores de Areva, participaron en una investigacion para desarrollar
un algoritmo de protecciéon diferencial para generadores que pueda detectar con
precision la presencia de saturacién de transformadores de corriente y prevenir una

mala operacién debido a la corriente proveniente de los transformadores de corriente
[Zhang al et, 2004].

En 2004 B. Kasztenny y D. Finney de General Electric, Multilin, publicaron un articulo
que propone un nuevo algoritmo de proteccion diferencial para generadores, la cual
se enfoca en el problema de la saturaciéon de los TC [Kasztenny and Finney, 2004].

En enero de 2007 Tai Nengling and Juergen Stenzel, publicaron un trabajo en el cual
implementan una proteccién diferencial a tierra. Este algoritmo funciona con voltajes
de secuencia cero para tener un nivel mayor de seguridad ante fallas en el estator a
tierra, el objetivo de este algoritmo es dar seguridad a todo el devanado del estator
ante fallas a tierra [Nengling and Stenzel, 2007].

En 2010 Rich Hunt, GE Digital Energy publicaron un documento que discute los
métodos para dimensionar transformadores de corriente para generadores pequefios,
basado en el estandar del IEEE de saturacion de TC [Hunt, 2010].

Dentro de la Seccién de Estudios de Posgrado e Investigaciéon de la ESIME Zacatenco,
se han realizado diferentes proyectos cuyos temas se relacionan con este trabajo. En
1997 José Larios Soto realizdé una tesis de coordinacién de protecciones en las
centrales eléctricas, donde se plantea un estudio de ajuste y coordinacién de
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protecciones en centrales eléctricas incluyendo la proteccion diferencial de generador
sincrono [Larios, 1997].

Bernabé Reyes Lopez presenté un trabajo de tesis en diciembre de 1999 titulado
“Monitoreo y Protecciéon de un Generador Sincrono de Tipo Experimental”, en el cual
se realiza la coordinacién de las protecciones del generador sincrono que se utiliza en
el presente trabajo [Reyes, 1999].

De igual manera José Marcelino Santiago Jiménez present6 en diciembre de 1999 un
trabajo de tesis titulado “Metodologia para la Coordinacién y Ajuste de Proteccion de
Bancos de Transformacién”, donde se menciona la protecciéon diferencial, con un
enfoque a los bancos de transformacién de potencia [Santiago, 2000].

Por otro lado en noviembre de 2005, Enrique Gonzélez Flores, presenté un trabajo
titulado “Disefio e Implementacién de un Algoritmo de Proteccién Diferencial para
Transformadores de Potencia”, de igual forma que este trabajo se enfoca
exclusivamente al estudio de la proteccion diferencial, aunque es aplicada a
transformadores de potencia [Gonzélez, 2005].

1.3 OBJETIVO GENERAL

Realizar un estudio comparativo de relevadores basados en microprocesador de
fabricantes y generaciones distintas que utilizan el principio de proteccién diferencial
para un generador sincrono.

1.3.1 OBJETIVOS PARTICULARES

Entre los objetivos particulares del presente trabajo se mencionan los siguientes:

e Utilizar como base de pruebas un simulador fisico (generador sincrono de 5 kVA
del simulador de SEPs) y un simulador digital en tiempo real de OPAL-RT
Technologies® para propoésitos de comparacion de dos relevadores comerciales de
distinta generacion.

e Desarrollar un prototipo de relevador diferencial para comparar su desempefio
con los relevadores comerciales, utilizando para esto una tarjeta de desarrollo
rapido de prototipos de Data Translation® DT9840.

e Incorporar condiciones de falla que pueden originar una operacion incorrecta de
la proteccion diferencial (resistencia de falla y saturacion de TCs).
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1.4 JUSTIFICACION

La proteccion diferencial es cada dia mas empleada dentro un SEP debido a su
confiabilidad y velocidad de operacion. Los continuos desarrollos que se llevan a
cabo en el disefio de los componentes electrénicos y de los principios de operacién de
los relevadores comerciales basados en microprocesador, ademas de una reduccion
en los costos inicial y de mantenimiento hacen que estos dispositivos sean cada vez
mas ampliamente utilizados en la industria eléctrica. Actualmente se wusan
relevadores basados en microprocesador que emplean el mismo principio de
operacion, de fabricantes distintos y generaciones diferentes lo que provoca que los
relevadores tengan diferentes tiempos de operaciéon ante una condicién de falla y en
casos extremos no operen u operen incorrectamente.

Este trabajo se realiza con la finalidad de comparar y verificar la protecciéon
diferencial utilizada en un generador sincrono en forma experimental (con pruebas
realizadas en laboratorio) y en un simulador digital en tiempo real empleando
relevadores diferentes.

De esta forma se puede evaluar el desempefio y la velocidad de operacion de esta
proteccion al realizar pruebas de lazo cerrado en ambos simuladores. Se emplean
como equipos a evaluar dos relevadores comerciales numéricos (basados en
microprocesador) con disefios diferentes y de distinta generacion. Se evaltia también
un relevador prototipo programado en una tarjeta de desarrollo rapido de prototipos
para comparacion de resultados de pruebas.

Con la ayuda de equipo de prueba de dltima tecnologia como el simulador digital en
tiempo real aqui utilizado se pueden realizar estas pruebas de manera mas directa.

1.5 APORTACIONES

Con la realizacion de este trabajo se pudieron obtener varias aportaciones que podran
ser usadas en un futuro:

e Se verifico en forma real la proteccién diferencial experimentalmente mediante
fallas en el generador sincrono y mediante un simulador digital en tiempo real
utilizando relevadores numéricos de diferente fabricante.

e Se desarrollo el cédigo del principio de la proteccion diferencial y se
implemento en una tarjeta de desarrollo rapido de prototipos.
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1.6 ALCANCES Y LIMITACIONES

El trabajo desarrollado se enfoca tinicamente al estudio de la proteccion diferencial de
generadores sincronos.

Las pruebas experimentales se realizaron con el generador sincrono operando en
forma aislada y con carga minima.

Se emplearon modelos de transformadores de corriente con saturacion cuyos
resultados de las simulaciones digitales no se pudieron corroborar con las pruebas
experimentales.

1.7 ESTRUCTURA DE LA TESIS

Capitulo 1: Introduccién. En este capitulo se da una breve descripcion del estado del
arte acerca de la proteccion diferencial del generador sincrono. Por otro lado, se da un
panorama de los alcances y limitaciones que tiene dicha investigacién, asi como su
objetivo y justificaciéon. Por dltimo, en la parte final de este capitulo se describe la
estructura y contenido de manera sintetizada.

Capitulo 2: Generador Sincrono. En este capitulo describe los principios de
operacién del generador sincrono; de igual manera se mencionan los modelos de
generadores sincronos de polos salientes y de polos lisos, por tltimo se incluye el
modelo de generador sincrono que se utiliza en las simulaciones digitales en tiempo
real.

Capitulo 3: Proteccion diferencial de generadores sincronos. En este capitulo se
presenta la evolucién de las tecnologias de proteccion, se explica el principio basico
de operacion de la proteccion diferencial, se exponen de manera simplificada las
curvas de operaciéon de una protecciéon diferencial, el tipo de curva y la causa por la
cual se implementa, ademas de las expresiones matematicas que las rigen. Por otro
lado, este capitulo contiene los principales arreglos de proteccién diferencial y sus
caracteristicas.

Capitulo 4: Implementacion de proteccion diferencial en un generador sincrono de
5 kVA, muestra la implementaciéon de la protecciéon diferencial en un generador
sincrono educacional de 5 kVA de polos salientes. Se detallan las conexiones
eléctricas y todos los equipos usados para realizar estas pruebas experimentales.

Capitulo 5: Pruebas de relevadores empleando un simulador digital en tiempo real.
En este capitulo, se detallan las caracteristicas del simulador digital en tiempo real,



Estudio de la Proteccion Diferencial de un Generador Sincrono

algunas caracteristicas del modelo del generador sincrono y de los transformadores
de corriente que se usaron en Simulink de Matlab®. Se brinda una explicaciéon acerca
de los relevadores comerciales usados y una descripcién de la tarjeta de desarrollo
rapido de prototipos con la cual se implementé un relevador diferencial. Por altimo,
se hace menciéon de las principales adecuaciones que se realizaron para poder
conectar los relevadores con el simulador en tiempo real y ejecutar las pruebas en
lazo cerrado.

Capitulo 6: Andlisis y comparacion de resultados. En este capitulo se presentan los
resultados obtenidos en las simulaciones en tiempo real y de la implementacion de la
proteccién diferencial en el generador sincrono de 5 kVA. Se presenta un analisis de
los resultados con condiciones de TC ideales, se reportan resultados con TCs en
condiciones de saturacion y en cortocircuitos con resistencia de falla de diferentes
valores; observandose el comportamiento de los relevadores ante estas condiciones.

Capitulo 7: Conclusiones y recomendaciones. En este capitulo se hace un resumen
de las principales conclusiones del trabajo, ademdas de proponer algunas
recomendaciones como trabajos futuros para sumarle caracteristicas que favorezcan
a la proteccion diferencial.

Referencias: En esta seccion se enlista la bibliografia utilizada para la elaboracion de
este trabajo.

Apéndice A: El apéndice A describe la teoria basica acerca del transformador de
corriente, exponiendo el modelo simplificado del TC, la operacion en estado
transitorio y la saturacion del TC.

Apéndice B: Este apéndice contiene el cédigo de programacién del algoritmo de
proteccion diferencial implementado en la tarjeta de desarrollo rapido de prototipos,
ademas de incluir el cédigo realizado en MATLAB® de los programas para poder
obtener las graficas mostradas en el capitulo 6.



CAPITULO 2

GENERADOR SINCRONO

2.1 INTRODUCCION

Las maquinas de corriente alterna (CA), pueden ser generadores sincronos que
convierten la energia mecdnica en energia eléctrica y motores que realizan la
operacién opuesta a los generadores.

Dentro de las maquinas de CA existen dos clasificaciones principales; las maquinas
sincronas y las maquinas de induccion.

Las maquinas sincronas pueden operar como motores sincronos o generadores
sincronos. En el caso de las maquinas de induccién, también pueden funcionar
como motores de induccién o generadores de inducciéon [Chapman, 2005].

En este capitulo se tratard tnicamente al generador sincrono, explicando los
principios de operacién y el modelo que se utiliz6 en las simulaciones digitales en
tiempo real cuyas pruebas son descritas en el capitulo 5.

2.2 PRINCIPIO BASICO DE OPERACION DE UN GENERADOR SINCRONO

Un generador sincrono tiene como principal objetivo transformar la energia mecéanica
a energia eléctrica. Este objetivo se cumple si al devanado del rotor se le inyecta
corriente directa (CD), la cual produce un campo magnético giratorio dentro del
generador. Este campo giratorio induce un conjunto de voltajes trifadsicos dentro de
los devanados del estator del generador.

Comunmente se utilizan términos como devanado de campo y devanado de rotor, en
general el devanado de campo son los devanados que producen el campo magnético
principal del generador y el devanado inducido son los devanados donde se inducen
los voltajes principales del generador sincrono.
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El término devanado del rotor va ligado con el devanado de campo, ya que en la
mayoria de los generadores, el campo se aloja dentro del rotor; por otro lado el
devanado de estator se vincula con el devanado inducido, ya que en el estator se
encuentran los devanados que producirdn los voltajes debido a la induccién del
campo.

El rotor de un generador sincrono puede ser de polos salientes o polos lisos,
generalmente los rotores de polos salientes se utilizan en generadores sincronos de
cuatro o més polos y donde la velocidad del rotor es baja. Los rotores de polos lisos se
encuentran en generadores con dos o cuatro polos y la velocidad del rotor es alta.

Debido a que el rotor estd sujeto a campos magnéticos variables, este se construye con
laminas delgadas para reducir las pérdidas por corrientes parasitas.

Al circuito del campo del rotor se le debe suministrar corriente de CD, debido a que
el rotor se encuentra girando, se requiere de un arreglo para poder alimentar al
campo, existen varias formas de enviar la energia al rotor, pero basicamente se
pueden agrupar de dos maneras:

a) Suministrar al rotor la potencia de CD desde una fuente externa de CD por
medio de anillos rozantes y escobillas.

b) Suministrar la potencia de CD desde una fuente de potencia especial montada
directamente en el eje del generador sincrono.

Suministrar la energia al campo por medio de anillos rozantes y escobillas, genera
problemas como caida de voltaje en las escobillas que llegan a causar pérdidas
significativas de potencia en generadores de gran capacidad, ademds de que se
incrementa la cantidad de mantenimiento al generador.

En generadores grandes, se utilizan excitadores sin escobillas para suministrar
corriente de CD a los devanados de campo. El circuito de un excitador sin escobillas
consta de un generador de pequefia capacidad acoplado a la flecha del generador
sincrono al que se alimentara, donde el campo del generador pequefio se encuentra
en el estator y la armadura se encuentra montada en el eje del rotor.

La salida trifasica del generador excitador, se rectifica a corriente directa por medio
de un circuito rectificador que se encuentra montado en el eje del generador y
posteriormente se conecta al campo del generador sincrono. El control de excitacion

se realiza controlando la pequefia corriente de excitacién del generador excitador
[Chapman, 2005].
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2.2.1 Velocidad de rotacion

En los generadores sincronos la frecuencia eléctrica esta sincronizada con la velocidad
de rotacién del generador. El rotor de un generador consta de un devanado al cual se
le suministra energia de CD.

La expresion matematica que relaciona la frecuencia eléctrica con la velocidad
mecanica del devanado de campo, estd dada en la ecuacion (2.1)

nmP

fe = 120 (21)

Donde: f.= frecuencia eléctrica en Hertz (Hz).
Nu= velocidad mecanica del devanado de campo en RPM.
P=namero de polos.

La energia eléctrica se genera a 60 o 50 Hz, por lo que el rotor del generador sincrono
debe de girar a una velocidad constante dependiendo el niimero de polos [Chapman,
2005].

2.2.2 Circuito equivalente en estado permanente.

El voltaje Egsutor tiene un angulo de 90° atrds del plano de corriente maxima Ia; por
otro lado, el voltaje Egsuttor €s directamente proporcional a la corriente I4. La X es una
reactancia, entonces el voltaje de reacciéon del inducido se puede expresar mediante la
ecuacion (2.2).

Egstator = —JXIy (2.2)
Por lo tanto el voltaje en una fase se encuentra regido por la ecuaciéon (2.3)

De la ecuacion 2.3, se puede modelar el voltaje de reacciéon de inducido como un
inductor en serie con un voltaje interno generado.

Ademaés de los efectos de la reaccién del inducido, las bobinas del estator tienen un
auto inductancia y una resistencia. Llamando La a la auto inductancia del estator (se
llama X4 a su reactancia correspondiente), mientras que a la resistencia del estator se
le llama R4, entonces la diferencia total entre E4 y V4 esta dada por la ecuacion (2.4).

Vo = Eq — jXI4 — jXala — Rala (24)



Estudio de la Proteccion Diferencial de un Generador Sincrono

Todos los efectos de la reaccién del inducido como la auto inductancia en los
generadores sincronos, se representan por medio de reactancias y se acostumbra
combinarlas en una sola, llamada reactancia sincrona del generador, la cual se
muestra en la ecuacion (2.5).

Por lo tanto la ecuacién final que describe Vi es la (2.6).
Vg = E; — jXIgly — Ryla (2.6)

En la figura 2.1, se observa el circuito equivalente de un generador trifésico, el cual es
excitado por una fuente de potencia de CD en el devanado de campo del generador
denominado por Rry Lr, por otro lado, la resistencia ajustable conectada en serie con
el devanado de campo, sirve para controlar el flujo de corriente y controlar el voltaje
en terminales del generador.

iXs Ra Ia1
—
WW N
Ir Ear(my Vi

et

Rajustable

Rr VoYY AWAWA .
+

VE
(DO Ea2(My Vi

Lr

Eas("U) Vs

Figura 2.1 Circuito equivalente de un generador sincrono [Chapman, 2005].

Todas las fases tienen los mismos parametros y son idénticos, ademas las tres fases
estan separadas 120° eléctricos.
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2.2.3 Conexiones en los generadores sincronos

Del esquema bésico de un circuito equivalente de un generador sincrono es como el
que se muestra en la figura 2.1, se pueden conectar los devanados basicamente de dos
formas: conexion en estrella y en delta.

La conexion en estrella se muestra en la figura 2.2, se caracteriza por tener un punto
neutro, donde se puede usar una impedancia de aterriza miento con el objeto de
limitar las corrientes de cortocircuito a tierra; en la actualidad esta forma de conexién
es la que mas se usa en los generadores sincronos.

En esta conexion, el voltaje de las terminales V't esta relacionado con el voltaje de fase
por medio de la ecuacioén (2.7).

Vr = V3%V, 2.7)

I
— -

I

—
Ir
+ =N
Rajustable
Rr
Vr
Vr
(DC)
Lr
iXs
Ra
lIA
I
—

Figura 2.2 Conexioén estrella de los devanados de un generador sincrono [Chapman, 2005].

La otra conexién basica de los generadores es en configuracion delta, donde la unién
de las fuentes monofasicas de voltaje difiere en relacién a la conexién en estrella, la
conexién delta en la practica casi no se usa a excepcion de generadores de baja
capacidad donde se pueda configurar este tipo de conexion.

11
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2.3 MODELO DE GENERADORES

Los generadores sincronos pueden ser modelados tan detalladamente como sea
posible, esto incluye una representacion apropiada de la dinamica del circuito de
campo, de los circuitos de barras de amortiguamiento del rotor y del sistema de
excitacion.

Una de las principales restricciones en la eleccién del modelo de generador sincrono,
es la disponibilidad de los pardmetros. Los modelos descritos en las siguientes
secciones, son en general adecuados para estudios de estabilidad transitoria, en los
que el sistema tiene desviaciones pequefias de la frecuencia a 60Hz, debido a que
reproducen correctamente el comportamiento dindmico del generador sincrono en
este rango de frecuencias [Trinidad, 2010]. Este modelo utiliza la transformacioén de
Park la cual se representa en la figura 2.3.

Eje de la fase a (referencia)

Eje directo (d) )
Eje en (D\r/- d Devanado de

cuadratura (q) 4amortiguamiento
O
® & Devanados del
g esta
Transformacion d

................

Eje de
la fase b

Eje de la fase c

Figura 2.3. Transformacién de Park aplicada al modelo de la maquina sincrona para transformar los
devanados del estator en las fases a, b y ¢ en dos conjuntos de devanados ortogonales [Trinidad, 2010].

2.3.1 Modelo de generadores sincronos de polos salientes

Los generadores de polos salientes con rotores laminados estan construidos
generalmente con barras amortiguadoras de aleacién de cobre localizadas en las caras
polares. Dichas barras estdn conectadas frecuentemente con anillos continuos y asi
forman un circuito amortiguador tipo jaula de ardilla que es efectivo en ambos ejes,
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directo y de cuadratura. El circuito de amortiguamiento en cada eje puede ser
representado efectivamente por un circuito, por lo que el generador sincrono
mostrado en la figura 2.3 puede ser representado por el modelo ilustrado en la figura
2.4. Este modelo esta expresado en términos de los pardmetros utilizados en el
modelo de Park del generador y es recomendado para la mayoria de los generadores
sincronos de polos salientes. Los datos de placa proporcionados por los fabricantes
estan usualmente basados en la estructura del modelo de la figura 2.3 [Trinidad,
2010].

Le Lfld R Lad
—_— Y Y — A YN
1
ly I I i | |] L
1d le fd
l//d 3 Lad Rld Rfd
v €t

_rY\IFQ\
A 4_
| q | . |
|lq qu
¥V, Laq
Ry
v

b) Circuito equivalente en el eje en cuadratura con un devanado en el rotor.

Figura 2.4. Estructura del circuito equivalente del modelo de la figura 2.3 en los ejes directo y en
cuadratura para representar maquinas sincronas de polos salientes [Kundur, 1994 ].

2.3.2 Modelo de generadores sincronos de polos lisos

En generadores de polos lisos, las ranuras estdn presentes en una parte de la
circunferencia para acomodar el devanado de campo. Las partes superiores de estas
ranuras contienen cufias para la retencién mecénica de los devanados. Estas cufias
estan hechas generalmente de un metal no magnético y pueden ser segmentadas o de
longitud completa. En muchas construcciones, se coloca un anillo conductor bajo el
anillo de retenciéon del devanado de campo, con tiras que se extienden por debajo de
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los extremos de las cufias que es usado para mejorar la conduccién en esos puntos de
conexion.

En los circuitos equivalentes de las figuras 2.4 y 2.5 se utilizan letras “L” para denotar
a las reactancias del generador. Esto se debe a que, en p.u., las inductancias y
reactancias del generador son equivalentes.

Lz Lfld T Lad
—_— Y Y — YT
r' N ‘ -
[ i i |3t
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a) Circuito equivalente en el eje directo con dos devanados en el rotor.
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b) Circuito equivalente en el eje en cuadratura con dos devanados en el rotor.

Figura 2.5 Estructura del circuito equivalente del modelo de la figura 2.3 en los ejes directo y en
cuadratura para representar maquinas sincronas de polos lisos [Kundur, 1994].

2.3.3 Parametros estandar del modelo dinamico de generadores sincronos

El estudio de los fenémenos transitorios en un generador sincrono como es el caso de
cortocircuito se ha dividido el tiempo de interés en tres diferentes periodos debido a
que, después de que ocurre el disturbio, se inducen corrientes en los circuitos del
rotor que no decaen al mismo tiempo. Estos periodos de tiempo son llamados:
subtransitorio, transitorio y sostenido o permanente. La figura 2.6 muestra las
corrientes de cortocircuito en el estator y su descomposicion en diferentes
componentes que decaen en periodos distintos de tiempo para un cortocircuito
repentino aplicado a un generador sincrono funcionando en vacio.
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Capitulo 2: Generador Sincrono

Las caracteristicas de interés del generador sincrono son las reactancias efectivas
vistas desde las terminales del generador asociadas con las corrientes de frecuencia
fundamental en condiciones subtransitoria, transitoria y sostenida. Junto con estas
inductancias, las correspondientes constantes de tiempo, las cuales determinan el
grado de decaimiento de las corrientes, forman el conjunto de pardmetros estandar
utilizados para especificar las caracteristicas eléctricas del generador.

W\ :, Subtransitoria
o ﬂ Do,

i

! t(s}
|
1
: |
1
|
)

Transitoria

t(s)

t(s)

t{s)

/ t(s)

Permanente

Figura 2.6. Componentes temporales de la corriente de cortocircuito de la méquina sincrona en vacio
[Metz-Noblat, 2000].

Subtransitoria Transitoria

En el caso de las protecciones eléctricas las reactancias son de suma importancia, ya
que con estas se determina el valor de cortocircuito y mediante este valor se puede
determinar los ajustes de las protecciones basadas en el nivel de cortocircuito.

2.34 Modelo de generadores sincrono utilizado en las simulaciones digitales en
tiempo real

El modelo de generador sincrono usado en este trabajo fue tomado de Simulink® de
Matlab®, donde se utiliza el modelo simple de un generador sincrono que considera
caracteristicas eléctricas y mecéanicas.
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Las caracteristicas eléctricas para cada fase del modelo del generador sincrono
consiste de una fuente de voltaje en serie con una impedancia R-L en valores en pu,
en este caso se modela la impedancia subtransitoria del generador sincrono en serie y
despreciando la resistencia Ra.

iXd” Ra Ia

m_/\/v\/: .
EA@ Ve

Figura 2.7. Circuito equivalente del generador sincrono [Metz-Noblat, 2000].

Las caracteristicas mecénicas del modelo se representan por la ecuacién de oscilacion
descrita en la ecuacién 2.8

Aw(t) = — [ (T, — Te)dt — KdAw(t) (2.8)
w(t) = Aw(t) + wy (2.9)

Donde:
Aw= Variacion de la velocidad con respecto a la velocidad de operacion.

H= Constante de inercia.
Tm= Par mecéanico.

Te=  Par electromagnético.

Kd=  Factor de amortiguamiento que representa los efectos de los devanados
amortiguadores.

w(t)= Velocidad mecanica del rotor.

wo=  Velocidad de operacion.

La ecuacién de oscilacion que modela el movimiento del rotor del generador sincrono
se muestra en la figura 2.8.
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Tm (pu) ——» 1 —— >+
o(pu)

) J
+

Te (pu) ——» |- 1/s

Figura 2.8 Ecuacién de oscilacion del modelo de generador sincrono en Simulink [Matlab®, 2011].

El coeficiente de amortiguamiento K; simula el efecto de los devanados
amortiguadores que normalmente se usan en el generador sincrono y puede ser
calculado con la expresion 2.10. Cuando el generador sincrono es conectado a una red
infinita, la variaciéon del d&ngulo delta del generador (5) es provocado por un cambio
de energia mecanica (Pm) este relacién puede ser aproximada con la ecuacién 2.11

K; = 4¢ /wsH T (2.10)

6/Pm = ((‘)S/ZH)/(S2 + 22,5 + w?) (2.11)
Donde:
o= Angulo entre el voltaje interno y el voltaje en las terminales del generador
sincrono en radianes.
Pm= Potencia mecanica en pu.
= Frecuencia de las oscilaciones electromecénicas.
= Relacién de amortiguamiento.
s = Frecuencia eléctrica en rad/s.
Pmax = Potencia méxima in pu trasmitida a través de la reactancia X del voltaje en
terminales y el voltaje interno.
= Constante de Inercia.
Ki= Factor de amortiguamiento.
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CAPITULO 3

PROTECCION DIFERENCIAL DE GENERADORES
SINCRONOS

3.1 INTRODUCCION

El generador eléctrico es uno de los elementos més caros e importantes dentro de un
sistema eléctrico de potencia, por tal motivo para poder garantizar la integridad del
propio generador la operacion de los esquemas de proteccion deben de ser lo
suficientemente rapidos y eficientes.

Con tecnologias convencionales, cada tipo de falla tenfa un relevador de protecciéon
especial; por consiguiente, la protecciéon de grandes generadores en algunos casos
necesitaba de 10 a 20 equipos de proteccion, dependiendo del tamafio de la planta y
los requerimientos [Ziegler, 2005].

Respecto a la tecnologia numeérica, estas funciones pueden ser integradas en un solo
dispositivo; en la figura 3.1 se muestra de manera general las principales protecciones
que se usan en una planta de generacion eléctrica, en esta figura se observan dos
grupos de protecciéon, el grupo de proteccion 1 ( GP1) el cual tiene diferentes
funciones de proteccion y el grupo de proteccion 2 (GP2) el cual integra otras
funciones de proteccién y las protecciones de respaldo, que operan en caso de que las
protecciones que se alojan en el GP1 no operen.
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Figura 3.1 Principales funciones de proteccién en una planta generadora [Ziegler, 2005].

La proteccion diferencial en el generador sincrono ante eventos de cortocircuito
interno, es la proteccion mas usada.

En generadores con capacidades mayores de 1 MVA, la protecciéon diferencial
algunas veces se utiliza para mitigar fallas. Respecto a los generadores con
capacidades superiores a 5 MVA, la protecciéon diferencial siempre es empleada. En
generadores con una baja impedancia en neutro, o una conexién directa a tierra; las
fallas de linea a tierra también son protegidas hasta cierto punto. En generadores con

alta impedancia a tierra, una proteccion de fallas a tierra se debe aplicar por separado
[Ziegler, 2005].

3.2 EVOLUCION DE LAS TECNOLOGIAS DE PROTECCION DE SEP

Los dispositivos de proteccion de sistemas eléctricos de potencia han cambiado
conforme a las necesidades que han surgido y a los avances tecnolégicos.
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Los relevadores comenzaron a funcionar con dispositivos electromecéanicos, los cuales
basaban su funcionamiento por medio de bobinas que eran energizadas con las
sefiales de voltaje y/o corriente provenientes de los transformadores de instrumento
[Elmore, 2004].

Al energizar la bobina de operacion se genera un par electromagnético que originaba
una sefial de disparo de interruptor.

Esta tecnologia de proteccion fue muy util, sin embargo presentaba algunas
deficiencias como precision en el ajuste y tiempo de operacién largo respecto a la
tecnologia actual, en la figura 3.2 se muestra un relevador electromecanico.

Figura 3.2 Relevador electromecanico Westinghouse [Elmore, 2004].

Posteriormente a los relevadores electromecanicos surgen los relevadores con
tecnologia de estado solido y digitales.

Los relevadores de estado solido trabajan con componentes semiconductores como
diodos, transistores y tiristores, ademas manejan sefiales analdgicas, mientras que los
relevadores digitales incorporan dispositivos 1l6gicos como compuertas,
amplificadores operacionales y circuitos integrados, ademds su funcionamiento lo
realizan con un lenguaje binario [Elmore, 2004]..

Estas tecnologias de estado sé6lido y digital, brinda mayor rapidez y eficiencia en los
relevadores de proteccion.

Actualmente se usan relevadores numéricos, lo cuales tienen una arquitectura més
compleja que las tecnologias antiguas.

Los relevadores numéricos también tienen la caracteristica que pueden tener varias
funciones de proteccién integradas en un solo médulo, pueden ser vinculados con
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otros equipos de proteccién y tienen canales de comunicacién para poder ser
conectados via PC o incluso por fibra 6ptica [Elmore, 2004].

La arquitectura de un relevador numérico se muestra en la figura 3.3 donde se
observa el proceso que tienen las sefiales analdgicas provenientes de los
transformadores de instrumento.

1o —p»| Buffer | B Filtro |—#| Muestreo |~
15— Buffer || Filtro | —# Muestreo [—»»
Ic —| Buffer —{ Filtro |—#>{ Muestreo |—#
VA —w{ Buffer || Filtro |—# Muestreo [
Vb | Buffer |8 Filtro |—# Muestreo |~
Ve ——p{ Buffer |—p{ Filtro || Muestreo [—#

Convertidor

—b Analogico-

Digital

FOXmrrg—~—ar-rcX

‘ Disparo ‘ ‘ Disparo ‘ ....... Disparo
A A A

(————
RAM

A

Microprocesador

ROM [ |

....... v

Comunicacién con
Estado de

. otros equipos de
interruptores -2
proteccion

Figura 3.3 Diagrama a bloques de la arquitectura bésica de un relevador numérico [Elmore, 2004].

La funcién del diagrama a bloques de la figura 3.3 es obtener las sefiales analédgicas de
corrientes y voltaje provenientes de los TC y TP respectivamente, para adecuarlos y el
microprocesador pueda usar dichas sefiales en los algoritmos de proteccion.

Al recibir sefiales de corriente y voltaje en el orden de 5 Amperes y 127 Volts
respectivamente, estas sefiales se deben reducir y en el caso de la sefial de corriente se
debe generar una sefial de voltaje equivalente; para poder reducir las sefiales se hace
uso de transformadores auxiliares los cuales reduciran las magnitudes a miliVolts;
posteriormente estas pequefias sefiales de voltaje se filtran para eliminar las
componentes de alta frecuencia y ruido.
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Una vez que las sefiales son escaladas y filtradas, entran a una etapa de muestreo y
retencion para poderlas enviar a un convertidor analégico-digital.

El microprocesador contiene una serie de instrucciones que sirven para procesar las
seflales digitales provenientes del convertidor analégico-digital, entre las
instrucciones que contiene el microprocesador se encuentran los algoritmos de
proteccion, filtros digitales y algoritmos de obtencion de fasores.

En la figura 3.3 se observa que el microprocesador estd conectado con memorias que
realizan diferentes funciones, bdasicamente hay tres tipos de memoria. La memoria
ROM (Read-Only Memory) que tiene por funcion almacenar el programa. La
memoria RAM (Random Access Memory) permite el almacenamiento temporal de
informaciéon que es requerida porlos procesosde coémputo y registros de
datos falla. La EEPROM (memoria electrénicamente programable y borrable de sélo
lectura) almacenala  configuracion de  retransmision e informacién
vital. El procesador se comunica con estos elementos de memoriaa través de
sus datos, direccién y lineas de control.

Existen canales auxiliares que sirven para mandar los disparos a los interruptores,
recibir el estado de los interruptores e incluso tener una comunicacién con otros
dispositivos de proteccién via remota.

3.3 PRINCIPIO BASICO DE LA PROTECCION DIFERENCIAL

El principio fundamental de la protecciéon diferencial, es comparar las mediciones
respecto a magnitud y fase. Esto es posible mediante una comparacién directa de
valores instantaneos o por la equiparacion de fasores. En cada caso la medicion esta
basada en las leyes de Kirchhoff, que establecen que la suma fasorial de las corrientes
que entran o salende un nodo debe ser igual acero en cualquier punto en el
tiempo. La convencién que se usa en este contexto, es que la corriente que fluye en
direccién a la zona protegida es positiva, mientras que las corrientes que salen de la
zona protegida son negativas [Ziegler, 2005].

La forma mas simple de una protecciéon diferencial, estd dada por un relevador
instantaneo tal y como se sefiala en la figura 3.4. La direccién de la corriente est4 hacia
el lado derecho 6 hacia la falla que se encuentra fuera de la zona de proteccion, este
evento se manifiesta en la figura 3.4a. Por otro lado, asumiendo que los
transformadores de corriente son ideales, las corrientes I e I seran idénticas y la
corriente de operacion del relevador serd cero, esta condicién esta dada por las
ecuaciones (3.2) y (3.3) [Reimert, 2006].

Iy=0L+1, (3.1)
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Si I, = 0, entonces

o
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i1T
I> | Jo=T1+I2 =0 - Io= T1+1I2

a) Falla fuera de la zona de proteccion b) Falla dentro de la zona de proteccion

Figura 3.4 Principio de proteccién diferencial.

Al presentarse una falla en la zona de protecciéon del esquema diferencial, como se
muestra en la figura 3.4b, la corriente en un transformador de corriente (TC) sera en
sentido opuesto y la corriente de operacién del relevador o corriente diferencial, es la
corriente de la falla reproducida en los secundarios de los TC, dado por la expresion
(3.1).

3.4 PROTECCION DIFERENCIAL DE PORCENTAJE (ESTABILIZADA)

La proteccién diferencial opera cuando existe un desbalance entre las corrientes de
los extremos del objeto protegido y acttia cuando supera un umbral de corriente
definido. En la practica, una parte de la corriente diferencial puede generarse debido
a errores de transformacion de los TC, este punto debe ser considerado para tener un
buen desempefio en la proteccion diferencial.

En el rango lineal de los transformadores, este error es proporcional a la corriente a
través del TC. En el caso de presentarse grandes fallas, la saturaciéon del TC puede
aparecer causando un rapido incremento de la corriente diferencial falsa.

Adicionalmente, los cambiadores de derivaciones en el devanado de los

transformadores de corriente pueden causar una corriente falsa, debido a la
modificacién de la relacion de transformacion.
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La figura 3.5, presenta la corriente diferencial medida para un relevador, relacionada
con eventos durante la carga o fallas externas, donde se observa que el error de
magnetizacion de TC es constante, por otro lado, errores debido a desajustes de
relacién transformacién, mala selecciéon de tap de TC y presencia de saturacion en el
TC se incrementan cuando la corriente en el primario del TC aumenta.
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/
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2 s Alrc= Corriente debida a la
id .7 saturacion de TC
-, v
1 - Pid Albesajuste= Corriente de desajuste
NS (RTC de TC, taps de TC.)
e e
ST = Al Mag= Corriente de magnetizacion de
T TC.
I(debido a)/

5 10 15 In
Figura 3.5 Corriente falsa durante carga y fallas externas con curva del relevador [Ziegler, 2005].

La corriente diferencial total que se muestra en la figura 3.5 estd dada por la ecuaciéon
(3.4).

Alrotqr = Alp¢ + AIDesajuste + AIMag (3.4)

Es evidente que el umbral en la curva del relevador, debe incrementarse cuando la
corriente aumenta para poder tener seguridad en la operacion ante cambios stibitos
de corrientes. Esto se traduce en alta sensibilidad durante la carga y pequenas fallas,
mientras que al mismo tiempo proporciona mayor estabilidad frente a una operaciéon
normal con grandes corrientes donde la saturacién del TC esté presente.

La estabilizacion fue dada por la sefial Izgs = K7 - (I; — I;) que corresponde a la suma
de las corrientes que provienen de los TC. En este sentido, la convenciéon de
polaridad de las corrientes debe de estar bien definida, se designan como positivas las
corrientes que entran al objeto protegido. El funcionamiento se ve afectado por la
diferencia de corrientes de los TC Iyp = K, - (I; + I,). Esto se muestra en la tabla 3.1
siguiente.
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Tabla 3.1 Resultados de las corrientes de restriccién y operacién ante diferentes estados de operacion.
[Ziegler, 2005].

ESTADO IRgs Iop
Falla externa Iggs = 2Ky - I Ipp =0
Falla interna con contribucién en Ings = Kq - I Iop =K, - I
una terminal
Falla interna con contribucién en Irgs =0 Iopp=2-K, - Ig
ambas terminales

El criterio de pick-up es:
Ipp > Ipgs por lo tanto K- |L+L|>K - |L—L| (3.5)

En relevadores electromecanicos, un resorte de restricciéon se puede manipular en el
relevador, para tener un umbral minimo de disparo (pick up) llamado B en la
ecuacion 3.6.

La principal ecuacion para una proteccion diferencial estabilizada entonces esta dada
por:

IL+L|>k-|L—L|+B (3.6)
Donde k =K,/K;

En dispositivos de proteccion recientes, el umbral de B no es incorporado en el lado
de restriccién, pero se presenta como un valor de ajuste por separado I,p > B. Como
resultado de la caracteristica de estabilizacion Ipp > k - I[rgs no es desplazada por el
valor inicial de B .Con esto se logra una mayor sensibilidad ante corrientes pequenias.
El principio de medicién también se aplica a objetos con mas de dos terminales como
buses y transformadores. Asi la sumatoria de las magnitudes de las corrientes maneja
como corriente de restriccion (3.7) y la magnitud de la suma de las corrientes se
define como corriente de operacion (3.8).

I
==

Ipes | + || (3.7)
Lpp |

tL

Las condiciones que se usan como criterio de disparo son:

Iop >k - Iggs Y Ipp > B 3.9)
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El factor de estabilizacién k (% de estabilizacién /100), que representa la pendiente
caracteristica de estabilizacién, se puede ajustar en un rango de k=0.3 a 0.,
dependiendo de la aplicaciéon y la capacidad de los transformadores de corriente. El
umbral de B se puede adaptar a un 10 % de la corriente nominal de un generador
para la protecciéon de generador, o un 130% de la maxima corriente de un alimentador
para una proteccion tipica de bus [Ziegler, 2005].

En el caso de una falla externa, la corriente de operacion I,p debe ser cero, por lo
tanto los vectores de corriente deben de ser igual a cero. La corriente de restriccion
corresponde a la suma de las magnitudes de las corrientes.

Para el caso de una falla interna, la corriente de operacion es el resultado de la suma
de los vectores de las corrientes.

3.5 CARACTERISTICAS DE OPERACION

En esta proteccion existen diferentes representaciones, por lo cual se usard el
diagrama escalar o diagrama Iyp/Iggs -

La respuesta de la proteccion diferencial se demuestra por medio del diagrama de
corrientes, donde la corriente de operacioén (corriente diferencial) es colocada en el eje
vertical y la corriente de restriccién (sumatoria de corrientes) es expuesta en el eje
vertical, como se presenta en la figura 3.6.

Caracteristica ideal de falla

Corriente
de
Operacién

Iap= | Li+D |
Saturacion
—— deTC

Area A: Proteccién
del generador
operacion estable

Corriente de Restriccién Ikes=| I [+] L2 |

Figura 3.6 Diagrama de operacién de una curva de proteccion diferencial [Ziegler, 2005].

En este caso el elemento protegido es el generador sincrono, por lo que en adelante la
proteccioén se plantea en relacién al generador sincrono, sin embargo, los principios
de la protecciéon pueden ser aplicados a diferentes elementos de un SEP, como
transformadores, lineas, motores, etc.
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Con respecto a la figura 3.6 se puede apreciar que se pueden distinguir dos estados:
e Generador sincrono protegido en operacion estable.

Idealmente la corriente diferencial no estd presente; sin embargo, durante la
conexion de carga y corrientes de fallas externas la corriente de restriccion
aumenta sobre el eje horizontal del diagrama. Las corrientes de los TC
inexactas y desajustes causados por los cambiadores en derivacién de los TC,
originan corrientes diferenciales falsas que son proporcionales a la corriente
que fluye en el objeto protegido.

Por encima del umbral, dependiendo de las dimensiones del TC, las corrientes
de saturacion del los TC pueden tomar un lugar en las corrientes diferenciales
falsas, las cuales aumentaran rdpidamente. El area A, es por lo tanto el rango
de proteccién sana del objeto.

e Cortocircuito en el generador sincrono dentro de los alcances de la proteccion
diferencial.

En este caso existe una condicién de falla ideal la cual se ilustra en la figura 3.6.
Esta condicion de falla se representa por una linea a 45° en el diagrama. Como
resultado de la diferencia del angulo de fase de las corrientes de contribucion
externas y las corrientes de falla que fluyen a través del elemento protegido,
durante una falla interna en el generador la relacion de Ipp/Izgs puede llegar a
ser tomar un valor maximo de 1 pu. En la préctica, las fallas internas pueden
aparecer en un rango menor a 45°.

3.6 CARACTERISTICAS DE LA CURVA DE LA PROTECCION DIFERENCIAL

El rango para el estado de operaciéon normal y operacién con falla del elemento
protegido, se han definido mediante el uso de zonas.

A través de estas, existe una zona caracteristica del relevador en condiciones de ser el
limite entre la operacion y el bloqueo.

El principio de operacion de las zonas del relevador diferencial se muestra en la

figura 3.7, donde existen dos zonas, una llamada zona de operacién y la zona de
restriccion, estas son limitadas por un ajuste llamado corriente de operacién (Ip.).
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I Operacién

Zona de operacion

Is
Zona de restriccion

X L L

T T T

I Restriccién

5 10 15
Figura 3.7 Principio de la curva de operacién de la proteccién diferencial.

El principio de operacion de la figura 3.7 es obsoleto, debido a que existen factores
externos mencionados en el punto 3.4, estos factores afectan el desempefio de la
proteccion diferencial, ocasionando operaciones erréneas.

La curva de operacién delimita la zona de restriccién y la zona de operacién, la zona
de restriccién es un &rea donde las respuestas de las corrientes de operacién y
restriccién pueden estar sin generar un disparo indeseado, esta zona esta disefiada
para poder contrarrestar errores o factores como los que se mencionan en el punto
3.4, la zona de operacioén es el area que permite mandar el disparo, generalmente al
entrar a esta zona el disparo se genera instantdineamente, en algunos relevadores se
puede ingresar un retardo.

Para poder tener una buen una operacion aceptable considerando los factores
externos, la curva de operacién se modifica incorporando zonas de operacién que son
limitadas por pendientes.

Los equipos convencionales usualmente tenian una curva que comenzaba de manera
plana y posteriormente se modificaba creando una pendiente mas pronunciada a
partir del umbral designado (pendiente variables); los relevadores numéricos, por lo
general pueden usar un vasto niumero de pendientes diferentes. Por ejemplo, en la
figura 3.8 se expone la curva caracteristica de un relevador con 3 zonas, donde la
operacion del relevador esta limitada por las ecuaciones (3.10),(3.11) y (3.12).
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Figura 3.8 Curva caracteristica de un relevador numérico [Ziegler, 2005]..

Zona A: Ipp > Iy (3.10)
Zona B: Ipp > k1 - Iggs (3.11)
Zona C: Iop > k2(Iggs - Iro) (3.12)

Los parametros de ajuste para este propdsito son: I, k1, k2, Ie.

3.7TESQUEMAS DE PROTECCION DIFERENCIAL PARA GENERADORES
SINCRONOS

Dependiendo del tipo de conexién de los generadores, asi como el ntimero de
devanados por fase y accesibilidad de las terminales, se pueden implementar
diferentes esquemas de proteccion.

3.7.1 Proteccion diferencial a tierra

Con una baja impedancia de aterrizamiento en generadores, las fallas desbalanceadas
a tierra pueden ser detectadas rapidamente. Una protecciéon diferencial a tierra que
compare la corriente en el neutro con la sumatoria de las corrientes en las terminales,
es idealmente usada para este proposito.

Este tipo de proteccion se utiliza cominmente en generadores de pequena capacidad,
donde los cables de las fases en el punto neutro no estdn separados; por lo que una
proteccién diferencial de fase no puede ser implementada. En generadores de gran
capacidad, se emplea como complemento de la protecciéon diferencial de fase, para
tener mayor sensibilidad durante fallas a tierra. De igual manera se aplica en
devanados con fallas a tierra en el embobinado, cerca del punto neutro donde las
corrientes de falla a tierra son pequenas.
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Con un ajuste de sensibilidad, es permisible realizar el disparo en funcién de la
presencia de un desplazamiento en el voltaje (indicador de falla a tierra). Esta
restriccion es hecha para prevenir malas operaciones de la proteccion, ante grandes
corrientes de fallas externas y/o saturaciéon desbalanceada en los TC en las terminales
del generador causando un error en la sumatoria de las corrientes; la figura 3.9 indica
el esquema general de este arreglo.

Méaquina Sincrona

S TCA . A

TC Neutro ,_NYY\ _lmh
! \TCB
. j NN ' ) %\_ B
s /TCC . c
e

Impedancia [] +—

atierra

Figura 3.9 Proteccion diferencial a tierra [Adaptado de ALSTOM, 2011].

El principio de operacion se basa en la comparacion de corrientes que existen entre la
corriente que pasa en el neutro y la sumatoria de las corrientes de fase, un buen ajuste
de corriente pick - up se puede seleccionar entre el 5- 10% de la capacidad nominal
de corriente del generador sincrono, para poder tener alta sensibilidad y seguridad
ante la posible saturacion en algan TC de fase.

Una restriccion de este tipo de arreglo, es que a menudo el TC usado en el neutro es
de diferente relacion de transformacion a los TC usados en las fases, por lo que en
este caso es necesario el uso de un transformador auxiliar que acople las RTC de los
TC de fase con el TC de neutro, de esta manera las corrientes del secundario del TC
del neutro y las corrientes de los TC de fase podran ser comparadas.

La principal desventaja que tiene este arreglo es que no puede detectar fallas del tipo
balanceadas y que no tengan un punto a tierra, por lo que es obsoleta ante estos casos.

3.7.2 Proteccién diferencial a tierra direccional

Existe un arreglo de proteccién diferencial a tierra con incorporacion de un elemento
direccional que sirve para tener una mayor seguridad de operaciéon ante fallas
externas.

Las conexiones de este arreglo de proteccion diferencial son mostradas en la figura
3.9.
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El elemento diferencial direccional calcula un valor por la expresion ecuacién (3.13) y
compara este valor con el ajuste del relevador. El relevador opera si la corriente de
secuencia cero (Ip) y la corriente de neutro (I;) estdn en sentido opuesto, esto es en el
caso de fallas internas y compara el resultado de la expresién (3.13) con el ajuste del
relevador.; cuando las polaridades de (lo) e (In) son las mismas no opera y se trata de
una falla externa, la figura 3.10 muestra el principio de operacion de la 87GD.

=3Iy * I, * cos(0) = Ioperaci(‘m (313)
Donde: 0 es el angulo entrelye I,

Esta funcién hace que el relevador sea direccionalmente sensible y proporcione
seguridad contra la relaciéon de transformacion y la saturacion de los TC [Beckwith,
1999].

Bloqueo

3o

N\
N

Disparo

Figura 3.10 Direccién de corrientes de secuencia cero y neutro para disparo de interruptor. [Beckwith,
1999].

3.7.3 Proteccion diferencial auto balanceada

En generadores pequefios que son conectadas mediante un cable, con una proteccién
diferencial segura con alta sensibilidad, se puede implementar esta técnica.
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Figura 3.11 Proteccién diferencial auto balanceada [Sebastian, 2011].

Un prerrequisito para esta proteccion, es que los cables de las tres fases en el punto
neutro deben estar disponibles para ser enviados de vuelta a los cables montados en
los TC (ver figura 3.11). Durante una operacién sin fallas en el generador sincrono, las
corrientes se neutralizan en los cables unos a otros en cada TC, de modo que no existe
flujo hacia el relevador diferencial. La comparacién es altamente precisa y no esta
sometida a problemas de saturacién, debido al autobalance magnético. No se requiere
estabilizaciéon, por lo cual, un relevador de sobre corriente puede ser usado; la
corriente de arranque puede estar en el umbral entre el 2-5% de la capacidad de la
corriente del generador sincrono.

3.7.4 Proteccion diferencial de baja impedancia

La proteccion diferencial de baja impedancia es cominmente usada en los
generadores de gran capacidad debido a la gran sensibilidad que se tiene.

En este caso se requiere que las terminales de los devanados del estator se encuentren
disponibles en el punto neutro, para poder instalar los transformadores de corrientes
debido a que se realiza una comparacién de corriente de entrada y salida en cada fase
y se mide la corriente diferencial por fase.

El arreglo es usualmente ajustado con una sensibilidad del 10 al 20% de la Iy del
generador, una desventaja que presenta este arreglo, es que cuando se implementa en
generadores con una alta impedancia a tierra, la corriente de cortocircuito de una falla
a tierra es muy baja, llegando a tener magnitudes incluso por debajo de la corriente
nominal del generador dificultando la deteccion de la falla a la proteccion diferencial.
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Con generadores que cuentan con una baja impedancia a tierra, el desempefio de la
proteccion diferencial de baja impedancia ante cualquier tipo de falla es alto.

En la figura 3.12 se muestra el esquema basico de este arreglo de proteccion
diferencial de baja impedancia.

Magquina Sincrona

o TCA” Y YY) A ¢ A
I [ - / \ 1 .l_
- lTCB Y YY) TCB | ~ B
—H -
S lTCC Y YY) / ICC | A% C
I I I

Impedancia g ; |

a tierra

Figura 3.12 Proteccion diferencial de baja impedancia [Ziegler, 2005].

3.7.5 Proteccion diferencial de alta impedancia

Este esquema emplea un relevador de tensién y responde a la alta tensiéon generada
por la corriente a través de la bobina de operaciéon durante una falla interna
[Sebastian, 2011]. La proteccién del generador sincrono es usualmente ajustado con
una sensibilidad del 10% de la In.

Este tipo de proteccién en la mayoria de los casos requiere TC con ntcleo del tipo TPS
de la norma IEC 60044-6, o clase X de la “British Standard” BS 3938, con la misma
relacién de transformacion.

En relacién a las corrientes muy altas en generadores de gran capacidad, la
proximidad en los limites de los TC en diferentes fases, puede causar corrientes
desbalanceadas que fluyen en los secundarios de los TC. Estas corrientes generan una

tension, la cual debe ser menor que la sensibilidad minima del relevador diferencial
usado [Sebastian, 2011].

Una particularidad, es que se debe tener bien definida la méaxima corriente de
cortocircuito, para poder determinar si el arreglo requiere que se coloquen
resistencias en paralelo, o varistores para eliminar posibles sobre voltajes que se
puedan originar de las grandes corrientes de cortocircuito [ALSTOM,2011], de
acuerdo a la figura 3.13.
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Figura 3.13 Proteccién diferencial de alta impedancia [Adaptado de ALSTOM, 2011].

3.7.6 Proteccién diferencial transversal

En generadores que tienen devanados en paralelo (generadores hidroeléctricos), se
puede poner en préactica una proteccion diferencial. Para este propésito, los
devanados en paralelo deben tener terminales por separado. A su vez, es necesario
un costo adicional por transformadores de corriente, sin embargo, es justificable
Unicamente en generadores grandes. La correcta distribucion de la corriente en los
devanados en paralelo es monitoreada. La ventaja de esta protecciéon es que los
cortocircuitos entre espiras también son detectados.

En el caso de una distribucion equitativa de las corrientes de fase entre los devanados
en paralelo, la corriente de los secundarios de los TC, circula Gnicamente a través de
los devanados secundarios de los TC. Por otro lado, respecto a una falla interna,
incluyendo espiras cortocircuitadas; una corriente circulante a través de los
devanados en paralelo, resultara causando una corriente de disparo en la funcién
diferencial del relevador.

Una proteccién diferencial de generador, puede ser llevada a cabo para este propésito
conectando como se exhibe en la figura 3.14.

Para obtener una alta sensibilidad, las corrientes circulantes deben ser minimizadas
por el fabricante en el rango desde vacio hasta carga méaxima, con una apropiada
configuracion del generador sincrono. Las corrientes circulantes en los devanados del
generador sincrono pueden ser menores al 2% de In. En generadores sin devanados
amortiguadores, las corrientes de compensacién surgen durante fallas externas.
Tratdndose de una comparacion eficaz de los devanados, estas deben mantenerse por
abajo del 0.5 % de In.
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Figura 3.14 Proteccién diferencial transversal [Ziegler, 2005].
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CAPITULO 4

IMPLEMENTACION DE PROTECCION DIFERENCIAL EN
UN GENERADOR SINCRONO DE5 KV A

4.1 INTRODUCCION

Dentro de los esquemas de proteccion de generadores sincronos, la proteccion
diferencial se caracteriza por ser una de las principales y mas importantes; sin
embargo, en el campo a menudo se realizan los calculos de ajuste y se prueban los
equipos con el uso de fuentes que alimentaran de sefiales de corriente y voltaje a los
relevadores comtinmente conocidas como maletas de prueba, las cuales simularan la
respuesta del generador sincrono ante diferentes escenarios en estado permanente y
transitorio.

Los factores externos que afectan el desempefio de los esquemas de proteccién, no
son considerados dentro de un estudio para el ajuste y coordinacién de protecciones
eléctricas, como induccién en los cables de conexion, error humano, saturacion de TC,
inadecuada seleccion de relacidon de transformacion en TC, entre otros. Otro factor
sumamente importante es que no se realizan pruebas de campo para probar las
protecciones con el generador sincrono, debido a que pueden llegar a dafiar al propio
generador y elementos del SEP en donde se encuentre conectada.

En este capitulo, se muestra la implementaciéon de la protecciéon diferencial mediante
un relevador comercial en un generador sincrono de 5kVA, con la cual se probardn
los esquemas de proteccion y asi corroborar la correcta operacion.

4.2 EQUIPO E INSTRUMENTOS PARA LA REALIZACION DE PRUEBAS
EXPERIMENTALES

En el laboratorio de la Seccién de Estudios de Posgrado e Investigaciéon de la ESIME
Zacatenco, IPN, se realizaron las pruebas para verificar la operacién de la protecciéon
diferencial; los instrumentos necesarios para la realizaciéon de dichas pruebas se
mencionan a continuacién de manera detallada.
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421 Arreglo primo motor- generador sincrono de 5 kVA

El simulador experimental de sistemas de potencia cuenta con un generador sincrono
educacional de 5kVA marca General Electric.

Este generador de 6 polos, fue disefiado especialmente para la docencia y cuenta con
tres rotores diferentes que hacen posible que funcione como generador sincrono de
polos salientes, generador de inducciéon con rotor jaula de ardilla o rotor devanado
(figura 4.1b). Como se observa en la figura 4.1a, el generador de corriente alterna esté
acoplada a una maquina de C.D. de 7.5 HP, que puede funcionar segun sea necesario,
como primo motor o como generador [Sdnchez, 2010].

|\

a) Maquina educacional como generador sincrono (A), b) Rotor devanado (A) y de
el primo motor de C.C. (B) y su tablero de control (C). jaula de ardilla (B).

Figura 4.1 Méaquina Educacional de 5 kVA del Laboratorio. [Sanchez, 2010]

En la tabla 4.1 se presentan los datos de placa del generador sincrono y en la tabla 4.2
los datos del primo motor de CD del generador educacional.

Tabla 4.1 Méquina educacional de 5 kVA, generador sincrono: Datos de placa [Sanchez y Ruiz, 2011].

Alternador Educacional General Electric tipo AH1

5kVA 220 V de armadura 13.5 A de armadura
60 Hz 3 Fases, 6 Polos R.P.M. 1200
Excitacion C.C.
125V | 33 A
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Tabla 4.2 Méquina Educacional de 5 kVA, Primo Motor de CD: Datos de Placa [Sénchez y Ruiz, 2011].

Primo motor de C.C. Westinghouse Electric & MFG. Co.

| No.21 Tipo S |
Velocidad Constante Devanado paralelo
7.5 H.P. | 220V 31 Amps. | 1700 RP.M.
Style No. 78906 Field serial No. 907256

Los parametros dinamicos del generador sincrono son mostrados en el capitulo 5, los
cuales fueron determinados mediante una prueba de cortocircuito a tensiéon reducida.
[Sanchez y Ruiz, 2011].

4.2.2 Regulador automatico de voltaje

El generador sincrono es excitado con un regulador automatico de voltaje, cuya
principal funcién es mantener constante la tension en las terminales del generador
mediante el control de la tensién de alimentacién en el campo del generador.

El equipo conectado al generador sincrono de 5 kVA, es un regulador automatico de
voltaje Basler DECS-125-15 [Basler Electric, 2002] , cuyo modelo estd basado en el
modelo AC5A del estandar IEEE 421.5-1992 [IEEE,1992], la figura 4.2 sefala el
diagrama a bloques del modelo de RAV.

VAMAX
Vr v
e Ve [ 1 : Kn |
- Ve=[Vr+ (Re+jXo) I7 > 1+sT, Kp A . A
N /
VREF 0
“ 2N J i~ Ky
hd Y S
Compensador de Transductor del
carga voltaje terminal
- SK,

%/—/

Regulador Automatico de
Voltaje

Figura 4.2 Modelo del regulador automatico de voltaje Basler DECS 125-15 [Sanchez y Ruiz, 2011].
El generador sincrono puede ser excitado de forma manual o en forma automaética
mediante el uso del RAV, todos estos controles se encuentran montados en un panel

principal de control; la figura 4.3 presenta la vista frontal del regulador automatico
de voltaje.
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Figura 4.3 Vista frontal del regulador automatico de voltaje Basler DECS 125-15.

4.2.3 Control de velocidad

La velocidad del generador sincrono puede ser controlada manual o
automaticamente. Manualmente se puede controlar mediante el uso de un regulador
de C.D. que esta conectado directamente al primo motor de CD, con este control se
permite manipular la velocidad del primo motor y por consiguiente la velocidad del
generador sincrono.

De manera automatica, se puede usar el control de velocidad de la marca RELIANCE
ELECTRIC , que se encuentra montado en el panel de controles del simulador; la
principal funcién es mantener las RPM del generador sincrono ante variaciones de
carga, de esta forma la frecuencia es mantenida a 60 Hz. La figura 4.4 demuestra el
control de velocidad del simulador experimental de SEP.

Figura 4.4 Vista frontal del control de velocidad del primo motor.

4.2.4 Relevadores Comerciales

En las pruebas experimentales se usaron dos relevadores comerciales, el relevador A
y relevador B, ambos cuentan con proteccion diferencial, pero con diferentes
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configuraciones, ademads de otras funciones como proteccion, las cuales son descritas
enb.2.2.

El relevador A pertenece a las primeras generaciones de relevadores numéricos,
mientras que el relevador B pertenece a relevadores numéricos de tltima generacion;
la figura 4.5 revela ambos relevadores numéricos.

Figura 4.5 Relevadores usados en las pruebas experimentales

Una de las principales diferencias que se hace notar entre ambos relevadores, es el
arreglo de protecciéon diferencial que usan, el relevador A maneja un arreglo de
proteccion diferencial a tierra, mientras que el relevador B maneja un arreglo de
proteccion diferencial por fase.

4.2,5 Transformadores de corriente

Los relevadores comerciales tienen capacidades nominales para medir corrientes de 5
Amperes como maximo en condiciones estables de operacién, en este caso el
generador sincrono tiene una corriente nominal superior a este umbral, por lo que el
uso de TC es necesario para que el relevador pueda medir las corrientes de fase en
condiciones estables y de falla.

Los transformadores de corriente usados en las pruebas experimentales son de marca
Balteau con una relacién de transformacién (RTC) de 20:5, tipo de carga B.02 , con
una tension de hasta 600 Volts la figura 4.6 presenta el tipo de TC usado para medir
las corrientes de fase del generador sincrono.
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Figura 4.6 Transformador de Corriente.

4.2.6 Interruptor de potencia

El generador sincrono es conectado a la red o carga por medio de un interruptor de
potencia, que servird para aislar el generador en caso de fallas.

El interruptor de potencia con el que se cuenta en el laboratorio, es de tipo seco
trifasico, con capacidad de operarlo en forma remota y local, ademés se tiene la
posibilidad de llevar a cabo re cierres en caso de que esta funcién se requiera; la
figura 4.7 exhibe el interruptor usado en las pruebas experimentales.

Figura 4.7 Interruptor de potencia

Los datos de placa se sefialan en la tabla 4.3.
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Tabla 4.3 Datos de placa de interruptor trifésico.
Datos técnicos de placa.

Tipo 50 H-3
Ntmero de polos 3

Voltaje 600/480/240
Capacidad de interrupcion | 50/50/65 kA
I nominal 1600/800
Voltaje de control 125 VCD.
Frecuencia 60 Hz.

4.2.7 Banco de cargas trifasicas

Para que el generador trabajara bajo condiciones de carga, se le conectaron 2 bancos
de cargas resistivas trifasicas.

El banco de cargas 1 tiene una capacidad de 2.75kW trifasicos a 220 volts de linea a
linea; es decir 917 watts por fase. Por otro lado, la carga esta divida en cuatro etapas
para poder cargar al generador sincrono de manera gradual.

La conexion del banco 1 estd disefiada para que pueda operar con carga
desbalanceada, ya que las cargas se conectan por fase mediante un interruptor; por
altimo, se puede conectar en delta, estrella y estrella aterrizada con los bornes del
panel frontal.

El banco de cargas 2 es un arreglo trifasico a 220 volts de linea a linea, la conexién de
las cargas esté en estrella flotada, con este equipo no se puede realizar un desbalance
de carga, debido a que se ingresa la carga de manera trifasica; el médulo tiene cinco
pasos para ir subiendo la carga. El primer paso es de un Amper por fase, el segundo
consume dos Amperes por fase, el tercer y cuarto paso consumen cuatro Amperes
por fase y por dltimo el quinto paso consume ocho Amperes por fase; la carga
maxima de este bloque, es de diecinueve Amperes por fase a 220 volts de linea a
linea.

La figura 4.8 representa ambos médulos de cargas, el médulo 1 se encuentra montado
en la parte superior del médulo de cargas 2.
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Figura 4.8 Modulos de cargas trifasicas resistivas

4.3 ARREGLO DE PRUEBAS DE LABORATORIO

El generador sincrono se conect6 directamente al interruptor de potencia, para formar
un circuito radial con una carga trifasica conectada al interruptor de potencia.

Los transformadores de corriente se conectaron en serie en cada fase y en el neutro
con el generador, cuyos secundarios de cada transformador de corriente se
conectaron en estrella y a las terminales del relevador, para poder medir la corriente
que fluye en las terminales del generador.

Debido a que el generador sincrono trabaja con una tension en terminales de 220
Volts L-L de C.A. no se requiere el uso de transformadores de potencial, la conexiéon
de las terminales del generador al relevador se realizé directamente, es decir sin el
uso de TPs.

Se utilizé6 una computadora personal con el objeto enviar los ajustes del relevador y
poder obtener los oscilogramas de las pruebas realizadas, para tal efecto se instalaron
los controladores y software del relevador comercial; el software comercial esta
disefiado para poder enviar los ajustes de manera mas simplificada y en un solo
bloque de ajustes, que ajustar por medio de la caratula del relevador, por otro lado,
permite la comunicacion remota via modem entre varios relevadores, estas
caracteristicas pueden ser ejecutadas mediante BECOCOM®.

Para obtener los resultados graficos mediante oscilogramas, se puede accesar a
BECOPLOT®, en esta interfaz se pueden manipular las gréficas, sin embargo, esta
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restringido debido a que no se pueden extraer los valores numéricos de los
oscilogramas, solo se pueden accesar a estos mediante las graficas y el uso del cursor
para poder obtener algunos valores de las sefiales, como corrientes, voltajes, sefial de
operacion del relevador y sefial de disparo del interruptor.

La figura 4.9 muestra el arreglo fisico que se aplic6 durante las pruebas
experimentales de laboratorio.

A) Primo-motor de CD, B) Generador sincrono de polos salientes de 5 kVA, C) Interruptor de potencia,
D) Relevador multifuncional Beckwith M-0430, E) Computadora personal, F) Transformador de
corriente, G) Contactor trifasico.

Figura 4.9 Arreglo del simulador en pruebas experimentales.
Las conexiones eléctricas de la figura 4.9 se indican mediante un diagrama

esquematico en la figura 4.10, donde se observan los elementos que involucran al
arreglo de prueba del laboratorio de la SEPI-ESIME Zacatenco.
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Figura 4.10 Esquema general de conexiones del simulador experimental de la SEPI-ESIME Zacatenco
IPN

4.4 PRUEBAS REALIZADAS

Con el arreglo experimental de la figura 4.9 y 4.10, se realizaron pruebas dentro y
fuera de la zona de proteccién diferencial, verificando la operacién de los relevadores
ante diferentes tipos de fallas.

Un aspecto muy importante, es que se tomaron las debidas precauciones para no
dafiar al generador sincrono ante las pruebas a las que se someti6é. La principal
medida de seguridad para evitar dafos, fue habilitar otras protecciones dentro del
relevador para tener un respaldo de mitigacién de falla.

44.1 Pruebas dentro de la zona de proteccion diferencial

La figura 4.11, describe el diagrama esquematico del circuito que se acondiciono en el
laboratorio, para poder realizar las pruebas dentro de la zona de protecciéon
diferencial.
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Figura 4.11 Esquema de implementacién de fallas en zona de proteccién diferencial.

Se utiliz6 un contactor trifasico con capacidad de 100 Amperes, 220 VCA para que
pudiera soportar las corrientes de cortocircuito del generador sincrono.

El contactor trifasico sirve para aterrizar las fases que se desean fallar, el cierre del
contactor trifasico es controlado por medio de un contactor de estado sélido y un
botén de control de falla.

Al apretar el botéon de control de falla, se energiza el contactor de estado sélido
cerrando el circuito que alimenta la bobina del contactor trifdsico y de esta manera
aterriza o cortocircuitan las fases del generador que se encuentran conectadas en las
terminales del contactor trifésico.

Para poder realizar las pruebas, el generador sincrono se llevé a las condiciones
nominales de operacion, teniendo 220 Volts de linea a linea y 60 Hz, posteriormente
se le conect6 un moédulo de cargas trifasicas resistivas, cargando al generador con 2
amperes en cada fase.

Las fallas que se aplicaron dentro de la zona de proteccion diferencial son las que se
enlistan a continuacion:
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. Falla de linea a tierra.
. Falla trifasica.
. Falla trifasica a tierra.

El criterio para aplicar estas fallas, es que se tiene una probabilidad muy alta de que
se presente una falla de linea a tierra en los generadores, la falla trifasica se aplico
debido a la gran magnitud de la corriente que se origina.

4.4.2 Pruebas fuera de la zona de proteccién diferencial

En la figura 4.12, se explica de manera general el esquema que se desarrollé para
realizar las pruebas fuera de la zona de proteccién diferencial.
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Bateria 9v fallas

Figura 4.12 Esquema de implementacién de fallas fuera de la zona de proteccién diferencial.

El arreglo que se manej6 basicamente es el mismo que se aplic6 para las fallas dentro
de la zona de proteccién, la variante radica en el lugar de conexién del contactor
trifasico para falla.
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El proceso de operaciéon para generar las fallas es el mismo que se menciona en la
parte 4.4.1.

El generador sincrono trabaja con valores nominales de operacion y se le conecta una
carga resistiva de 2 Amperes por fase.

Las fallas que se aplicaron fuera de la zona de proteccién diferencial son las que se
enlistan a continuacion:

° Falla de linea a tierra.
. Falla trifasica.
. Falla trifasica a tierra.

4.4.3 Desbalance de carga y pérdida de fase

En los puntos 4.4.1 y 4.4.2, se implementaron basicamente fallas de cortocircuito. Para
corroborar el funcionamiento de los esquemas de proteccién diferencial en esta
seccion se realizan desbalances de carga y apertura de fase.

Las fallas de apertura de fase fueron las siguientes:

. Apertura de una fase en terminales de generador.
. Apertura de una fase en el punto neutro del generador.

Las condiciones de operaciéon fueron con voltaje y frecuencia nominal, ademés de
tener una carga de 2 Amperes por fase.

El desbalance de carga también puede llegar a presentarse en un generador sincrono
por lo que se realizaron las siguientes pruebas de desbalance:

. Fase A= 2 Amperes, Fase B =4 Amperes y Fase C =2 Amperes.
. Fase A=2 Amperes, Fase B =4 Amperes y Fase C =4 Amperes.
. Fase A=2 Amperes, Fase B = 6 Amperes y Fase C =2 Amperes.
J Fase A=2 Amperes, Fase B = 6 Amperes y Fase C = 6 Amperes.

Para la realizacién de las pruebas de desbalance de carga se uso un banco de cargas

resistivas mostrado en la figura 4.8 y se uso el esquema de conexiones que se ilustra
en la figura 4.10.
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CAPITULO 5

PRUEBAS DE RELEVADORES EMPLEANDO UN
SIMULADOR DIGITAL EN TIEMPO REAL

5.1 INTRODUCCION

En el ambito de las protecciones de sistemas eléctricos de potencia, los esquemas de
proteccioén son ajustados considerando un punto de operacién caracteristico de la red
y en la practica los relevadores son probados con uso de fuentes de prueba, las cuales
inyectan sefiales de voltajes y corrientes para poder probar el desempefio de los
relevadores.

Al usar un simulador en tiempo real se puede reproducir la respuesta de una red ante
diferentes escenarios de prueba como estado transitorio, estado permanente e incluso
implementar contingencias como modificacién de la red (conexién y/0 desconexion
de elementos, etc.), cambio de generacién, y otros eventos.

Con estas simulaciones digitales se puede probar el desempefio de relevadores en
tiempo real, para estudiar el comportamiento de los esquemas de protecciéon ante
condiciones que en la realidad los relevadores se encuentran sometidos.

Actualmente el nimero de simuladores en tiempo real que existen en el pais que se
utilizan para la prueba de relevadores es muy limitado. La Universidad de
Guadalajara cuenta con un simulador de la misma marca al que se utiliza en este
trabajo. Mientras que LAPEM de la CFE cuenta un simulador digital en tiempo real
de la marca RTDS.

En este capitulo se implementa un arreglo de una red eléctrica en un simulador
digital en tiempo real. Donde las sefiales de voltaje y corriente de la red eléctrica en
estado permanente y transitorio seran usadas para proveer a relevadores comerciales
y un relevador de proteccion diferencial prototipo, con el fin de comprobar y validar
el funcionamiento adecuado de los ajustes y operaciéon de los relevadores antes
mencionados.
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Por otro lado, se incorpora el efecto de la saturacién de los transformadores de
corriente, debido a que es un fenémeno que puede llegar a presentarse en los
esquemas de proteccion, dando como resultado una operacioén errénea e indeseada en
los relevadores de proteccion.

5.2 DESCRIPCION DEL EQUIPO EMPLEADO

En esta secciéon se explica el funcionamiento y caracteristicas principales de los
equipos requeridos para realizar las simulaciones digitales en tiempo real.

5.21 Simulador digital en tiempo real

Los simuladores fuera de linea por mucho tiempo fueron herramientas muy ftiles
para los ingenieros, sin embargo, no tenian la capacidad de reproducir los eventos en
forma puntual y precisa.

Las nuevas generaciones de simuladores digitales se basan en stiper computadoras
que pueden procesar gran cantidad informacién y poder brindan una respuesta en
tiempos demasiado cortos; debido a esta ventaja, los simuladores en tiempo real
pueden ser usados para reproducir fenémenos fisicos de diferentes dispositivos y
conectarlos con otro tipo de maquinas y/o sus controles para poder analizar el
desempefio y comportamiento que existe entre los dispositivos involucrados en la
simulacion de manera precisa y en tiempo real.

El simulador que recientemente adquirié la Seccién de Estudios de Posgrado e
Investigacion de la ESIME-Zacatenco del IPN, es un equipo fabricado en Montreal,
Canada por la compafiia OPAL-RT Technologies® [OPAL-RT, 2011], que debido a sus
caracteristicas computacionales, tiene gran capacidad de procesamiento de
informacién en tiempos cortos.

Este simulador digital en tiempo real cuenta con un procesador principal i7 Quad
3.1i7, 12 nucleos de procesamiento, de las cuales se usan solo 8 nticleos por cuestiones
de licencia de software, 96 canales de entrada-salida, de los cuales se tienen 16
canales anal6gicos de salida, 16 canales analégicos de entrada y 64 canales digitales
de entrada-salida ademds del software RT-LAB, interfaz grafica GUI y sistema
operativo en tiempo real RTOS.

El simulador usa modelos matematicos creados en simulink de MATLAB R2010a, por
lo que la creacién de casos de estudio es mas facil y flexible para el usuario.

El software que provee el fabricante tiene un ambiente amigable y de f4cil uso, este es
necesario para poder compilar, cargar y correr los casos creados en simulink.
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La figura 5.1 muestra el simulador digital en tiempo real que basicamente esta
compuesta por 3 bloques, la unidad de respaldo y regulador de energia eléctrica,
unidad de procesamiento y el panel de canales de entrada/salida de sefales
analégicas/digitales.

RT—L?B Gabinete (Vista frontal)

A) Regulador de voltaje y UPS. B) Unidad de procesamiento C) Rack 2 de conexién de sefiales
analégico-digital de entrada y salida. D) Rack 1 de conexién de sefiales analégico-digital de entrada y
salida.

Figura 5.1 Vista frontal del simulador en tiempo real [OPAL-RT, 2011].

5.2.2 Relevadores comerciales empleados
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Los relevadores comerciales que se usan en las pruebas de lazo cerrado con el
simulador en tiempo real como ya se mencioné en la secciéon 4.24 son dos unidades
numéricas, cuyas caracteristicas difieren debido a la tecnologia que usan.

El relevador A, es un relevador numérico de primera generacién cuyo algoritmo de
protecciéon diferencial se basa en la comparacion de corrientes del neutro y de
secuencia cero, el algoritmo de proteccién vy el arreglo de conexiones que maneja el
relevador A estd mostrado en la seccién 3.6.2, se observa que el algoritmo de

proteccion cuenta con un elemento direccional cuya operacion se basa en la ecuaciéon
3.13.

Las funciones de proteccion con las que cuenta el relevador A estan descritas en la
tabla 5.1.

Tabla 5.1 Funciones de proteccién en relevador A.

Funciones de proteccién

21 Proteccion de distancia

24 Proteccion de sobre excitacion V/Hz.

27TN | Proteccién de bajo voltaje en neutro

32 Proteccion de potencia inversa (Motorizacion)
40 Proteccion de pérdida de excitacion

59 Proteccion de sobre tension

59N | Proteccion de sobre tension en neutro
81U |Proteccién de baja frecuencia

810 | Proteccion de alta frecuencia

87GD | Proteccion diferencial direccional a tierra.

Por otro lado, el relevador de proteccion B es un relevador numérico de tltima
generacion, la funcién de proteccién diferencial se basa en el arreglo de proteccién
mostrado en la seccién 3.6.4, la cual realiza una comparacion de corrientes de entrada
y salida por fase. Las principales funciones de protecciéon con las que cuenta el
relevador B se enlistan en la tabla 5.2

En la figura 4.5 se puede observar al relevador A y el relevador B.
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Tabla 5.2 Funciones de proteccién en relevador B.

Funciones de proteccién

27 Proteccién de bajo voltaje

46 Proteccion de sobre corriente de secuencia negativa.
50/51N | Proteccién de sobre corriente en neutro

50P Proteccion de sobre corriente en fase

51V Proteccion de restriccion de voltaje con sobre corrientes temporales.
59 Proteccién de sobre voltaje

64G Proteccion a tierra (100%)

78 Proteccién de fuera de paso.

81U Proteccion de baja frecuencia

810 Proteccién de alta frecuencia

87 Proteccion diferencial de fase.

Un aspecto de mucha importancia es la forma de conectar estos relevadores con el
simulador en tiempo real, ya que se encontraron varios inconvenientes que a
continuacién se detallan.

El principal problema que se encontré es que los niveles de voltaje del simulador en
tiempo real estan limitados a £15 V en los canales analégicos de salida, por lo que
estas sefiales no se pueden inyectar a los relevadores directamente en los bornes
donde se conectan los transformadores de corriente y de potencial.

Como se menciona en el capitulo 3, dentro de la arquitectura de un relevador se
encuentra la etapa de acondicionamiento de sefales, que se encarga de reducir los
niveles de voltaje y corriente provenientes de TP y TC a sefales de voltaje de bajo
nivel.

Esta etapa de acondicionamiento de sefiales del relevador no se uso por las limitantes
que tienen las sefales de salida del simulador digital descritas anteriormente, por lo
que se acceso directamente a las terminales de sefales de bajo nivel de los relevadores
comerciales, inyectando sefiales con voltajes permisibles para los relevadores
comerciales.

Cada relevador cuenta con un umbral de voltaje para cada tipo de sefial, por lo que se

hace uso de ganancias dentro del simulador digital en tiempo real para poder
adecuar las sefiales de salida de cada relevador.
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Figura 5.2 Circuito de la tarjeta de acondicionamiento de sefiales de voltaje y corriente del relevador
BECKWITH M430 [Beckwith, 1999].

En la figura 5.2 se muestra el circuito de la tarjeta de adquisicién y acondicionamiento
de sefales del relevador Beckwith M430, cuyo objetivo es reducir las sefiales de
corriente y transformarlas en un equivalente de voltaje en la figura 5.2a y en 5.2b para
acondicionar la sefial de voltaje proveniente de los TP.

La figura 5.3 ilustra fisicamente las partes constitutivas de la tarjeta de

acondicionamiento y adquisiciéon de sefiales de voltaje y corriente del relevador
Beckwith M-0430.

En esta figura se observa que los canales de corriente y voltaje de la tarjeta de
acondicionamiento y adquisiciéon de sefiales tienen transformadores auxiliares, cuya

funcion es escalar las sefiales de entrada a valores muy pequefios.

El transformador auxiliar de canales de corriente es méas robusto que los que se usan
en canales de tension, esto se debe a la corriente que manejan en sus devanados.

Las sefiales escaladas de los canales de voltaje y las sefiales de voltaje equivalentes de
los canales de corriente, son filtradas y enviadas al microprocesador del relevador.
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Figura 5.3 Circuito de la tarjeta de acondicionamiento de sefiales de voltaje y corriente del relevador
BECKWITH® M430 [Beckwith, 1999].
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EL fabricante del relevador SEL® 300G proporciona los valores equivalentes de
voltajes de bajo nivel para las sefiales de corriente y voltaje; el relevador Beckwith® no
cuenta con esta informaciéon dentro de los manuales de usuario, por lo que se
desmonto la tarjeta de acondicionamiento de sefial que se muestra en la figura 5.3 y se
le realizaron pruebas para poder determinar los voltajes de bajo nivel que ingresan al
relevador en sus canales de voltajes y corrientes en condiciones nominales siendo
estos, 127 Volts de CA y 5 Amperes, respectivamente. Los valores de voltaje de
pequeiio nivel que se obtuvieron con las pruebas son mostrados en la tabla 5.3 para
ambos relevadores.

Tabla 5.3 Voltajes permisibles de los canales de bajo nivel de corriente y voltaje en relevadores
comerciales. [SEL, 2011].

Equivalencia de sefiales de bajo nivel con respecto a los valores nominales de
sefiales analégicas.

SEL Beckwith |
. Valores de senal . Valores de sefial
Bajo nivel . Bajo nivel .

nominal nominal

Canalesde | 075y 67.5 VCA 4534V 127 VCA
voltaje
Canales de 100 mV 5A. 144.5mV 5A
corriente

En la figura 5.4 se ilustra la distribucion y las sefiales que portan los canales
analogicos de bajo nivel en el relevador Beckwith® M-0430.

La figura 5.5 muestra las mismas caracteristicas en el SEL® 300G.
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Figura 5.4 Configuracién del conector de sefiales de bajo nivel del relevador BECKWITH M430
[Beckwith, 1999].
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Figura 5.5 Configuracién del conector de sefiales de bajo nivel del relevador SEL 300G . [SEL, 2011]

5.2.3 Relevador diferencial prototipo

El prototipo de relevador diferencial que se desarroll6 en este trabajo se implement6
en una tarjeta de desarrollo rdpido de prototipos de la marca Data Translation
Technologies® modelo DT9841 [Datatranslation, 2011].

Esta tarjeta cuenta con un microprocesador y un convertidor analégico-digital, la cual
fue programada para que desarrolle las funciones de un relevador comercial,
particularmente de un relevador de proteccion diferencial.

Fisicamente la tarjeta de desarrollo rdpido de prototipos cuenta con ocho canales

analégicos de entrada y 2 canales analdgicos de salida, que estan disponibles con el
uso de conectores tipo BNC.
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Ademads de accesar estos canales analdgicos de entrada-salida por medio de
conectores BNC, también es posible disponer de ellos por medio de un conector tipo
paralelo, para este propdsito se usaran los canales anal6égicos de forma separada con
el uso de conectores BNC.

Por otro lado, la tarjeta cuenta con canales digitales de entrada-salida, sin embargo,
estos son accesados tnicamente por medio de un conector tipo paralelo.

La figura 5.6 muestra la vista frontal de la tarjeta de desarrollo rapido de prototipos,
donde se aprecian las forma de accesar a los canales analégicos y digitales, asi como
su distribucién. Cabe mencionar, que es posible ingresar una sefial de reloj y de
disparo, ademas de una toma de 5 Voltaje de CD.

Canales analégicos de Canales analégicos de Canales digitales de
entraday salida con salida con conector RCA entrada y salida con
conector paralelo. conector paralelo.

Canales analogicos 4( @

de entrada con
conector BCN

Salida de 5 Ved

Figura 5.6 Vista frontal de la tarjeta de desarrollo rapido de prototipos [Datatranslation, 2011].

En este trabajo se implemento el esquema de la proteccién diferencial de fase que se
encuentra en la seccién 3.7 4, la cual fue programada en lenguaje de programacién C;
cuyo codigo fuente del algoritmo de proteccion se encuentra en el apéndice B.

El algoritmo de proteccién diferencial que se implement6 en el relevador prototipo,
necesita las sefiales de corriente de las tres fases del generador sincrono, por lo que se
hace uso de seis canales analégicos de entrada, de los cuales tres pertenecen a las
corrientes provenientes de los TC de las terminales del generador y las restantes son
las corrientes medidas en el estator del generador sincrono, la tabla 5.4 muestra los
canales analégicos de salida que se usaron y la sefial que debe ingresarse para que el
relevador prototipo pueda funcionar correctamente.

Por otro lado, el funcionamiento del relevador prototipo esta ilustrado en la figura

5.7, 1a cual muestra el diagrama de flujo de las principales rutinas que se ejecutan de
manera ciclica durante las simulaciones en tiempo real.
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La primera etapa del relevador prototipo que se muestra en la figura 5.7, es la que se
encarga de muestrear las sefiales de corriente provenientes de los canales anal6gicos
de entrada que proveen al relevador de sefiales analdgicas de bajo nivel que
representan los fasores de corriente del generador sincrono.

En esta etapa el relevador prototipo realiza 32 muestras por ciclo, teniendo un total
de 1920 muestras por segundo, debido a que las sefiales que se muestrean tienen una
frecuencia de 60 Hz.

La siguiente etapa tiene por objetivo eliminar la componente de CD que se llega a
presentar en las sefiales de corriente que han sido muestreadas, este proceso es
posible con el uso de un filtro MIMIC.

Las sefiales de corrientes que han sido filtradas, son utilizadas para estimar el fasor en
forma rectangular y en forma polar. El cdlculo de los fasores se realiza empleando el
algoritmo de la Transformada Discreta de Fourier, la estimacion de fasores dentro del
programa del relevador prototipo se realiza con el uso de la funcién static
Phasor_Info DT(double WindowData).

Cuando el relevador ya calcul6 los fasores en forma polar y rectangular se ingresa a la
funcién diferencial para poder calcular las corrientes de restriccion y operacioén de las
tres fases en base a las ecuaciones 3.7 y 3.8 respectivamente.

Posteriormente se ingresa al algoritmo de protecciéon diferencial por fase. En el
diagrama de flujo se observa que el programa evalta tres expresiones que estan
definidas en 3.10, 3.11 y 3.12, las cuales representan la zona de proteccion A, By C
respectivamente, que en conjunto forman la curva caracteristica de un relevador
diferencial mostrada en la figura 3.8.

Béasicamente para que el relevador detecte que existe una falla, las tres zonas de
proteccién diferencial deben ser superadas por la corriente de operaciéon de la fase
evaluada, de esta manera la variable fault almacena un valor unitario cuando la fase
se encuentra fallada o cero cuando la fase se encuentra sana.

Una vez que el algoritmo de proteccion diferencial termina de evaluar las tres fases
del generador sincrono, entra a la légica de decisién de disparo, la cual bloquea el
disparo del interruptor siempre y cuando todas las variables fault de las tres fases
sean igual a cero y en caso de que alguna variable fault sea igual a uno se envia la
sefial de disparo a un canal analégico de salida.
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Figura 5.7 Diagrama de flujo del algoritmo de proteccion diferencial por fase implementado en la
tarjeta de desarrollo rapida de prototipos.
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La tabla 5.4 contiene la asignacion de canales de entrada y salida de la tarjeta rapida
de prototipos, asi como la sefial que portan.

Tabla 5.4 Canales analdgicos de entrada y salida de la tarjeta de desarrollo rapida de prototipos.
Asignacion de canales analdgicos.

Nombre del canal | Tipo de canal analégico | Sefial que contiene

AD Chan0 Entrada Corriente A'

AD Chanl Entrada Corriente B'

AD Chan2 Entrada Corriente C'

AD Chan3 Entrada Corriente A

AD Chan4 Entrada Corriente B

AD Chan5 Entrada Corriente C

DAC Chanl Salida Senial de disparo de interruptor

5.3 DESCRIPCION DEL SISTEMA DE PRUEBA

El sistema de prueba fue desarrollado en Simulink®, se implementé una red que
contiene el modelo de un generador sincrono de 5 kVA con el objeto de reproducir las
pruebas experimentales mencionadas en el capitulo 4, ademas este modelo cuenta
con un grupo de cargas trifasicas resistivas y un generador de mayor capacidad
conectado en paralelo con el generador de 5 kVA, para simular una red externa y el
generador de 5 kVA no opere de forma aislada.

Con el fin de considerar el efecto de la saturacién de los transformadores de corriente
en la proteccion diferencial, las sefales que reciben los relevadores provienen de un
modelo de transformador de corriente saturable que se detallara posteriormente.

En la figura 5.8 se muestra el modelo de la red de prueba completo; el cual se ha
dividido en dos subsistemas, el subsistema maestro y la consola [Matlab, 2012]. En
esta figura también se presentan bloques auxiliares como el Powergui y Model
Initialization [Matlab, 2012], los cuales contienen informacién acerca de las variables
de los elementos involucrados en el modelo, ademéas del método de solucién del
sistema y el paso de integracion el cual es constante en las simulaciones digitales en
tiempo real.

60



Capitulo 5: Pruebas de Relevadores Empleando un Simulador Digital en Tiempo Real

Discrete, MAQUINASINCRONA1SUB
ls = 4e-005 o - InitFen. .. .. init_maquina:
powergui Maodel Initialization
T v'i'l‘
e - Austes._rele Fas Corrientes
| Restricionoperacion -
{,————b C_interna Disparo Algoritmo
Disparo Beckwith
> C_externa Medicion voltajes salida

Medicion corrientes salidal
i Desbalance Disparo SEL |-
! Disparo PROTCTIPO.

Sc_maquina

Figura 5.8 Modelo de prueba agrupado en un bloque maestro y una consola.

El subsistema maestro contiene toda la informacién referente a los modelos de
generadores sincronos y la topologia de la red, ademas de bloques auxiliares para
poder asignar sefales a los canales analégicos de salida y asi poder alimentar de
seflales de corriente a los relevadores. Este bloque se puede distinguir por el prefijo
Sm, seguido por algtin nombre que en este caso es llamado Sm_Maquina..

El subsistema tipo consola puede ser distinguido por el prefijo Sc, seguido de un
nombre; en este caso se denomina Sc_Maquina. El subsistema consola servira de
interfaz grafica durante las simulaciones digitales; el funcionamiento de este
subsistema se detallara mas adelante.

Los detalles acerca de como nombrar cada tipo de bloque, asi como la informacion

que debe de contener cada subsistema se encuentra en [Alvarez, Rosas y Asiain,
2012].
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Figura 5.9 Bloque maestro del modelo de prueba.
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La figura 5.9 muestra el bloque maestro, donde se observa detalladamente la
topologia del modelo de red de prueba usado y todos los elementos que lo
constituyen.

La figura 5.10 ilustra la distribucién de zonas que tienen diferentes funciones dentro
del bloque maestro del modelo de red de prueba, cuyas funciones se detallan a
continuacion.

El 4rea sombreada en color amarillo realiza la medicién de las corrientes de fase con
TCs, el modelo de estos TC se detalla méas adelante.

El 4rea sombreada con color morado, realiza la obtencién de fasores mediante el uso
de la transformada discreta de Fourier, esta etapa es de suma importancia, ya que el
algoritmo de la protecciéon diferencial necesita los fasores en forma polar y
rectangular para poder calcular las corrientes de restriccién y operacion.

El area sombreada con color rojo representa el algoritmo de proteccion diferencial por
fase, que se implement6 solo para propodsitos de visualizaciéon de operaciéon de la
proteccién. En esta area se observa la formacién de las corrientes de operacién y
restriccion en la parte superior, mientras que la légica de la curva caracteristica de
esta proteccion se encuentra en la zona inferior concluyendo con la légica de disparo
del interruptor.

La zona verde aloja la légica de generacion de fallas y desbalance de carga, teniendo
como principales elementos los interruptores y sus respectivos bloques de control que
serdn manipulados desde el bloque consola cuando la simulacién digital se encuentre
activa.

Por dltimo el area azul contiene todos los comandos para la asignacion de canales
analégicos de entrada y salida ademds de wun bloque que sirve para grabar un
segmento de la simulacion digital; el resto del modelo que no tiene ningtn color es la
generacién con sus respectivas constantes de velocidad y voltaje y los bancos de
carga eléctrica.
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Figura 5.10 Secciones del bloque maestro del modelo de prueba.
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El bloque consola, contiene los controles de falla y ajustes de la proteccion diferencial
implementada en Simulink®, ademds contiene osciloscopios para poder visualizar
corrientes y voltajes de fase, corrientes de operacion y restriccion por fase, y las
seflales de disparo de los relevadores que son conectados con el simulador. La figura
5.11 ilustra el contenido de la consola del modelo de prueba.

Un aspecto muy importante, es que todo lo que se encuentre dentro del bloque tipo
consola podréd ser manipulado cuando la simulacién en tiempo real este activa, es

decir, la consola sera la tnica forma de manipular o realizar cambios en el modelo
bajo prueba.
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Figura 5.11 Contenido del bloque consola del modelo de prueba.
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5.3.1 Modelo del generador sincrono

El modelo de generador sincrono que se usa en las simulaciones, es un modelo
simplificado de generador sincrono con pardmetros en por unidad, el cual es descrito
en el capitulo 2.

El principal motivo de elegir este modelo dentro de todos los que ofrece la biblioteca
de Simulink®, es que este modelo tiene la propiedad de poder escoger el tipo de
conexién en las terminales del neutro del generador y asi poder reproducir los efectos
que suceden en el laboratorio experimental.

Los parametros dindmicos del generador sincrono se encuentran en la tabla 5.5,
donde se observa los valores en por unidad y de fase; sin embargo, se considero
tomar un promedio de las tres fases para todas las variables que se usan en el modelo
de las simulaciones realizadas.

Tabla 5.5 Parametros del generador educacional en p.u. a la base del generador, obtenidos a tension
reducida con el criterio IEC. [6].

Parametro Fase Fase Fase Promedio | Envolvente
A B C promedio

T4 (p.u.) 0.0448 0.0442 0.0451 0.0447 0.0451

X'a(p.u.) 0.1829 0.1844 0.1102 0.1592 0.1903

X4 (p.u.) 0.7313 0.7042 0.7435 0.7263 -
X, (p.u.) 0.4388 0.4225 0.4461 0.4358 -
X3 (p.u.) ]0.1097 0.1106 0.0661 0.0955 -

T4 (s) 0.0272 0.0292 0.0268 0.0277 0.0276
X"1(p.u.) |0.0857 0.0894 0.0866 0.0872 0.0881
X"7(p.u.) |0.0514 0.0536 0.0520 0.0523 -
Ta (s) 0.0164 0.0150 0.0122 0.0146 -

El voltaje y velocidad del generador sincrono se consideré como constante, no se
utilizé un RAV como control de voltaje en terminales del generador y la velocidad se
fijo a una velocidad angular de 376.99 radianes. En la figura 5.12 se muestra el
modelo del generador sincrono conectado a la red de prueba.
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Figura 5.12 Modelo de generador sincrono en la red de prueba en Simulink®.

5.3.2 Modelo de transformador de corriente

Para poder reproducir el modelo de un transformador de corriente saturable, se usa
un transformador estandar saturable; sin embargo, la forma de conexion es la que
hara que funcione como transformador de corriente. El devanado primario se conecta
en serie con la fuente de alimentacion y la carga; el devanado secundario es
conectado con un amperimetro y una impedancia que representa la carga del TC o
burden. De esta forma se pueden obtener sefiales en el secundario del transformador
que se asemejan a las sefiales del devanado primario, ademas de poder incluir efectos
de saturacion e histéresis.

El diagrama del modelo del transformador de corriente saturable se presenta en la
figura 5.13. El modelo de TC fue agrupado en un subsistema para simplificar las
conexiones en el modelo de red bajo prueba. Dentro del subsistema, el transformador
de corriente en su devanado secundario tiene conectado en serie un ampermetro y
una carga que representa el burden del TC.

A la sefial de corriente de salida se le coloc6 una ganancia por razones de
escalamiento de sefiales.
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Figura 5.13 Modelo de transformador de corriente saturable en Simulink®.

5.4 DESARROLLO DE LAS PRUEBAS REALIZADAS

Todas las pruebas realizadas en el simulador en tiempo real son en lazo cerrado. Se
usaron dos relevadores comerciales y un prototipo de relevador diferencial
desarrollado en una tarjeta de desarrollo de prototipos rdpido mencionada en la
seccion 5.2.3.

Se us6 el modelo detallado de red en 5.3, el cual se ilustra en las figuras 5.8 a la 5.11.

Dentro del modelo de red se asignaron sefiales de corriente y voltaje a los canales
analogicos de salida, para poder alimentar a los relevadores en sus terminales de bajo
nivel.

En la tabla 5.6 se muestran los canales analégicos de salida y las sefiales que se le
asignaron dentro del modelo de red de prueba.

También se asignaron canales analdgicos de entrada para poder ingresar a la
simulacion digital las sefiales de disparo de los relevadores y posteriormente
graficarlas en los oscilogramas que se muestran en el capitulo 6. La tabla 5.7 muestra
la sefial que portan los canales analégicos de entrada.
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Tabla 5.6 Canales anal6gicos de salida en el simulador en tiempo real

ASIGNACION DE CANALES ANALOGICOS DE SALIDA

Ntumero de canal Tipo de sefial

canal 0 Voltaje A

canal 1 Voltaje B

canal2 Voltaje C

canal3 Corriente A (Estator) Ganancia A
canal 4 Corriente B (Estator) Ganancia A
canal 5 Corriente C (Estator) Ganancia A
canal 8 Corriente de TC A (Ganancia B)
canal 9 Corriente de TC B (Ganancia B)
canal 10 Corriente de TC C (Ganancia B)
canal 11 Corriente de TC N (Ganancia B)
canal 12 Corriente de TC A (Ganancia A)
canal 13 Corriente de TC B (Ganancia A)
canal 14 Corriente de TC C (Ganancia A)
canal 15 Corriente de TC N (Ganancia A)

En la tabla 5.6 se observa que algunos canales portan sefales repetidas pero con
diferente ganancia. La ganancia A es usada para el relevador SEL® y el relevador
prototipo; mientras que la ganancia B es usada para el relevador Beckwith® Estas
ganancias son usadas para poder adecuar las sefiales de salida con el nivel permisible
de sefiales de entrada de cada relevador.

Tabla 5.7 Canales anal6gicos de entrada en el simulador en tiempo real
ASIGNACION DE CANALES ANALOGICOS DE ENTRADA

Ntumero de canal | Tipo de sehal

canal 0 Disparo de Beckwith

canal 1 Disparo de SEL

canal2 Disparo de relevador prototipo.

Fisicamente las conexiones entre los relevadores y el simulador en tiempo real, se
pudieron realizar mediante el uso de una tarjeta auxiliar que concentra las sefiales de
salida del simulador indicadas en la tabla 5.6. Esta tarjeta se conecta con un cable
plano que conduce las sefiales del simulador digital a los relevadores en sus entradas
de sefiales de bajo nivel con la configuraciones de la figuras 5.4 y 5.5 para Beckwith® y
SEL® respectivamente, al relevador prototipo se alimento de sefiales de bajo nivel con
cables coaxial con terminales tipo BNC.

La figura 5.14 ilustra de manera muy general, la forma de conectar los relevadores

con el simulador en tiempo real. La figura 5.14a muestra los médulos de conexién en
puertos con conexiéon paralelo del simulador digital en tiempo real. En estas
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terminales se obtienen las sefiales de salida, donde se conecta una tarjeta como la que
se muestra en la figura 5.13b para poder distribuir las sefiales y alimentar a los
relevadores en sus conectores de sefiales de bajo nivel de tensién, como se muestra
en las figuras 5.13c y 5.13d.
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Figura 5.14 Conexién de los relevadores comerciales con el simulador digital en tiempo real.

Las pruebas realizadas con el simulador basicamente son fallas de cortocircuito, las
cuales se realizan con condiciones ideales de operaciéon de los transformadores de
corriente y con la posibilidad de generar la saturacion de TC en condiciones de
cortocircuito.
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5.4.1 Fallas dentro de la zona de proteccion diferencial

Las fallas que se realizaron dentro de la zona de proteccién diferencial fueron fallas
monofésicas en la fase A, fallas bifdsicas entre las fases B y C, fallas bifésicas a tierra
entre las fases B, Cy tierra, finalmente falla trifasica a tierra.

La localizacién de las fallas dentro de la zona de proteccion diferencial esta limitada
por la ubicacién de los TCs y el generador sincrono de 5 kVA. El area sombreada de
la figura 5.15 ilustra la ubicacién donde se realizaron las fallas utilizando un
interruptor de falla. Las fallas descritas anteriormente se simularon con
transformadores de corriente ideales para poder ver el desempefio de la proteccion
diferencial con sefales de corrientes de fase ideales.

A los TC se le modificaron los parametros de la curva de magnetizacion para poder
obtener una saturaciéon durante las fallas, con el propésito de alimentar a los
relevadores con sefiales de corriente distorsionadas y evaluar el desempefio de la
proteccion diferencial en estas condiciones.

Otro punto importante que se considera, son las fallas que tienen resistencia de
cortocircuito. El objetivo de estas pruebas es considerar el efecto de las resistencias de
falla y evaluar que tan eficaz puede resultar la proteccion diferencial ante estas
contingencias.
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Figura 5.15 Zona de proteccién en modelo de prueba en simulink.

5.4.2 Fallas fuera de la zona de proteccion diferencial

Las fallas realizadas fuera de la proteccion diferencial, tienen las mismas
caracteristicas que las que se mencionan en el punto 5.4.1.

La ubicacion de las fallas que se presentan en este punto, se realizan en el area
sombreada de la figura 5.16, donde se observa que el interruptor que provoca los

cortocircuitos se encuentre ubicado después de los TCs de las terminales del
generador sincrono de 5 kVA.

Las condiciones de falla fuera de la zona de proteccién diferencial también usan TCs
ideales, TCs saturados y fallas con resistencia de cortocircuito.
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Figura 5.16 Area fuera de la zona de proteccién en modelo de prueba en simulink.

5.4.3 Desbalance de carga

Un fenémeno que no es considerado como una falla, pero que puede llegar a
presentarse en un generador sincrono, es el desbalance de carga, por lo que no se
debe omitir este tipo de evento.

Los desbalances que se realizaron en las simulaciones estdn descritos en la secciéon
443

El desbalance de carga es realizado con el uso de un interruptor de puesta a tierra, sin
embargo, se coloc6 una resistencia de falla a tierra bastante alta, con esta resistencia se
puede simular una carga, e incluso se puede simular una carga que se conecta y
desconecta de manera intermitente.

La figura 5.17 muestra el interruptor que conecta las cargas en el modelo de red que
se utiliza en las simulaciones digitales en tiempo real.
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Figura 5.17 Interruptor de desbalance de carga.

Los resultados de las simulaciones que se describieron en este capitulo son
presentados en el capitulo 6, donde se realiza un anélisis y comparacién de los
resultados obtenidos con el simulador digital en tiempo real y los resultados

experimentales.
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CAPITULO 6

ANALISIS Y COMPARACION DE RESULTADOS

6.1 INTRODUCCION

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos en las pruebas experimentales
realizadas en el generador sincrono de 5 kVA. Las pruebas realizadas en el
generador comprenden fallas balanceadas a tierra y monofasicas dentro y fuera de la
zona de proteccion diferencial.

Por otro lado se exponen los resultados obtenidos con el simulador digital en tiempo
real. Las pruebas que se muestran para este caso son cortocircuitos sin resistencia de
falla dentro y fuera de la zona de proteccién, cortocircuito con diferentes valores de
resistencia de falla dentro y fuera de la zona de proteccién y por tltimo se incorporé
la saturaciéon de los transformadores de corriente para evaluar este efecto en el
esquema de proteccién diferencial del generador.

Finalmente se hace una comparacion de las simulaciones digitales en tiempo real con
respecto a las realizadas en el generador sincrono de 5 kVA, comparando la operacién
de los relevadores involucrados en ambos ambientes; asi mismo se realiza una
comparacién entre los relevadores comerciales y el relevador diferencial prototipo
desarrollado en este trabajo, con el fin de verificar la operaciéon del relevador
prototipo respecto a los relevadores comerciales.

6.2 ANALISIS DE RESULTADOS EXPERIMENTALES EN EL GENERADOR
SINCRONO DE 5 KVA

Los resultados experimentales de las pruebas que se realizaron en el punto 4.4 se
muestran a continuacion.

La tabla 6.1 contiene los resultados de las fallas que se provocaron con los esquemas

de las figuras 4.10 y 4.11. Se observa que el relevador A con la proteccion 87 GD es
selectivo en disparar solo en fallas internas; sin embargo, el algoritmo de la proteccién
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diferencial que usa este relevador dada por la ecuacién 3.13 y el principio de
operacion del elemento direccional de la figura 3.10, no es capaz de detectar fallas
balanceadas a tierra, por lo que otra proteccion actta para poder liberar la falla y
mandar la sefial de disparo al interruptor asi como sacar de servicio al generador
sincrono.

Tabla 6.1 Operacién del relevador A en condiciones de falla en generador sincrono.

Operacion de la proteccion 87GD ante fallas en generador sincrono.

Zona de falla Prueba Proteccion que opera
87GD Otra
Falla linea a tierra. X
Externa Falla trifésica. X
Falla trifasica a tierra. X
Falla linea a tierra. X
Interna Falla trifasica. X
Falla trifasica a tierra. X

La figura 6.1 muestra los oscilogramas de una falla de linea a tierra que ilustran el
comportamiento de los voltajes y corrientes de fase y del neutro. En esta figura se
observa que el generador sincrono se encuentra trabajando con carga y
posteriormente se le aplica una falla de linea a tierra dentro de la zona de proteccion
diferencial.

Al aplicar la falla de linea a tierra se observa que el voltaje en la fase fallada se abate ;
por otro lado la corriente de la fase fallada no se incrementa debido a que la falla se
origina dentro de la zona de proteccion diferencial y el generador se encuentra
operando de forma aislada por lo que el sistema no aporta corriente a la falla.

En el oscilograma de la figura 6.1 se ilustra que la corriente de neutro registra la
magnitud de la corriente de falla que inicia a los 660ms referidos al oscilograma, la
protecciéon 87GD opera y manda la sefial disparo del interruptor a los 740 ms que esta
indicada por la barra TRIG, el relevador opera a 80 ms o 4.8 ciclos después de que la
falla inicia.

Por altimo el interruptor regresa la sefial de apertura al relevador a los 792 ms
ilustrado con la barra que corresponde a BLK1 (3.1 ciclos después de que el relevador
mando la sefial de disparo).

En esta prueba se aprecia que la corriente de falla contintia por algunos ciclos mas y

el generador sigue operando, esto sucede debido a que el contactor que provoca el
cortocircuito en el generador fue operado manualmente y ademdas de que en el
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generador no se interrumpe la alimentacion del regulador de voltaje conectado al
campo del generador.
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Figura 6.1 Oscilograma de voltajes y corrientes medido por el relevador, ante una falla de linea a tierra

dentro de la zona de proteccién de la 87 GD.

La figura 6.2 muestra el oscilograma de una falla de linea a tierra fuera de la zona de
proteccién diferencial, se observa que el generador se encuentra operando con carga,
cuando la falla se presenta a los 465 ms, el voltaje de la fase fallada se abate y se
incrementa la corriente de la fase fallada y del neutro, la corriente de cortocircuito por
fase es de 5.66 pu aproximadamente, en este caso se observa en TRIG que el disparo
del interruptor es mandado a los 731 ms (15 ciclos después de que inicia la falla), y
posteriormente en BLK1 se muestra que a los 800 ms el interruptor envia al relevador
la sefial de que apertura correctamente.

En el oscilograma de la figura 6.2 se observa que como la falla es externa al operar el

relevador, el generador sincrono es aislado del sistema de potencia y opera en vacio,
ademas de que al ser una falla externa el RAV no debe de ser desconectado.
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Figura 6.2 Oscilograma de voltajes y corrientes medido por el relevador, ante una falla de linea a tierra
fuera de la zona de proteccién de la 87 GD.

La figura 6.3 muestra el oscilograma de una falla trifasica, en este caso la proteccion
diferencial no tiene la suficiente sensibilidad para detectar la falla, en el oscilograma
se observa que la falla inicia en 0 segundos, al operar la proteccién de baja frecuencia
(81U) por lo que otra proteccion manda la sefial de apertura a los 44 ciclos (736.27ms)
después de haber iniciado la falla, esta sefial de apertura se aprecia en la barra TRIP, y
a los 3.47 ciclos (57.73 ms) el interruptor abre, observandose en la barra BLK1.
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Figura 6.3 Oscilograma de voltajes y corrientes medido por el relevador, ante una falla trifasica en la
zona de protecciéon de la 87 GD.

6.3 ANALISIS DE RESULTADOS OBTENIDOS CON EL SIMULADOR
DIGITAL EN TIEMPO REAL

Las condiciones de simulaciéon son descritas en el capitulo 5, en esta seccion se
describen los resultados obtenidos mediante oscilogramas que muestran el
comportamiento de los fasores durante las fallas y con graficas que contienen las
corrientes de operacion y restriccion para justificar la operacién de los relevadores.

6.3.1 Pruebas sin saturacion y sin resistencia de falla

Se realizaron diferentes pruebas aplicando fallas francas dentro y fuera de la zona de
proteccion diferencial usando transformadores de corriente ideales para restar efectos
de transformacién y saturacién ademds de evaluar la operacion de la proteccion
diferencial con sefales ideales.

Los resultados de estas pruebas son reportados en tablas que contienen los tiempos

de operacién de los relevadores y gréficas que muestran el comportamiento de los
fasores durante las fallas.
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La tabla 6.2 contiene los tiempos de operacion de los relevadores ante diferentes fallas
francas dentro de la zona de proteccion diferencial, en este caso las fallas se aplican a
los 18.5 segundos después de haber iniciado la simulacién digital.

Tabla 6.2 Operacion de los relevadores ante fallas dentro de la zona de proteccién sin saturacién de TC
y sin resistencia de falla.

) Tiempos de operacion de los relevadores (Segundos

Tipo de falla Relegador A b Relevador B Relevadmf Prirotipo)
Trifasica No opera 0.0276 0.0114
Bifasica No opera 0.0348 0.0120
Bifasica a tierra 0.0524 0.0308 0.0116
Linea a tierra 0.0700 0.0274 0.0126

La figura 6.4 ilustra el oscilograma de una falla trifdsica dentro de la zona de
proteccion, mostrando las corrientes de fase y de neutro, ademads la respuesta de los
relevadores; por otro lado la figura 6.5 presenta el comportamiento de los relevadores
ante una falla monofésica dentro de la zona de proteccion diferencial.
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Figura 6.4 Oscilograma de falla trifdsica interna sin presencia de saturacién de TC.

Los tiempos de operacién de los relevadores ante las fallas de las figuras 6.4 y 6.5, son
mostrados en la tabla 6.2.
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Figura 6.5 Oscilograma de falla de linea a tierra en zona interna sin presencia de saturacién de TC.
El comportamiento del algoritmo de proteccién diferencial de porcentaje mencionado
en el capitulo 3, puede observarse mediante una grafica que muestre la trayectoria de

las corrientes de operacion y restriccién en estado estable y durante una falla.

La gréfica 6.6 detalla el comportamiento de las corrientes de operacién y restricciéon
ante fallas dentro de la zona de proteccion diferencial y sin presencia de saturacion.
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Figura 6.6 Corrientes de operacion y restriccion en fallas internas sin presencia de saturacién de TC.

En los cuatro casos de falla de la figura 6.6, se muestra que la trayectoria de las
corrientes supera la curva caracteristica del relevador delimitada por una linea azul,
por lo que la sefial de disparo es mandada con los tiempo de operacién tal y como se
reporta en la tabla 6.2.

Las simulaciones de fallas fuera de la zona de proteccién diferencial y sin saturaciéon
de TCs no provocaron que los relevadores operaran, por lo que en este contexto no se
tiene una tabla que contenga los tiempos de operacion de cada relevador; sin
embargo, la figura 6.7 muestra el oscilograma de una falla trifdsica fuera de la zona de
proteccién diferencial donde se observa el comportamiento de los fasores durante la
falla.
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Figura 6.7 Oscilograma de falla trifdsica en zona externa sin presencia de saturacién de TC.

En la figura 6.8 se muestra el oscilograma de una falla de monofasica fuera de la zona
de protecciéon diferencial, en las figuras 6.7 y 6.8 se observa claramente que los
relevadores no operan debido a la ubicaciéon de la falla, este fenémeno puede ser
entendido observando la figura 6.9 donde se justifica la operaciéon de los relevadores
ante estas condiciones de falla.
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Figura 6.8 Oscilograma de falla de linea a tierra en zona externa sin presencia de saturacion de TC.

La figura 6.9 muestra las corrientes de operacién y restriccion que se generan cuando
se presentan fallas ubicadas fuera de la zona de proteccion diferencial. El disparo del
interruptor es bloqueado debido a que la corriente de restricciéon es dos veces el valor
de la corriente que aporta el generador a la falla y la corriente de operacién es casi
cero por lo que no supera la curva de operacion del relevador y por lo tanto, no opera
la proteccién diferencial.

84



Capitulo 6: Andlisis y Comparacion de Resultados

160 r — : —— 160 : :
¥ Curva de operacion de los relevadores + Curva de operacion de los relevadores
+ Fase A + Fase A
140 Fase B 3 140 Fase B 3
Fase C Fase C

n
o
T
[
o
T
L

=]
3
=]
3

Corriente de Operacién (Amperes)
Corriente de Operaciéon (Amperes)

80 80

60 60

40t 1 40 i
20 20+

L p" L S - e e e L
0 20 40 %'0 80 100 120 140 160 180 0 28 40 60 80 100 153 140 160 180
Corriente de Restriccion (Amperes) Corriente de Restriccién (Amperes)
a) Falla de linea a tierra. b) Falla bifésica.
160 T : T 160 ———r—r x — 1 v
#* Curva de operacion de los relevadores + Curva de operacion de los relevadores |
- FaseA || + FaseA
14071 . FaseB 4 -0 x FaseB
Fase C Fase C

g
N
(=]
L
-
n
o

ok
o
o
ot
(=]
o

Corriente de Operacién (Amperes)
Corriente de Operacién (Amperes)

80 1 80}
60 60}
40 40}
20 20}

) g oy = 3 o y R e— ! |
B U080 00 12040 160 180 0 2B oG 1040 160 180
Corriente de Restriccion (Amperes) Corriente de Restriccion (Amperes)

c) Falla bifésica a tierra. d) Falla trifésica.
Figura 6.9 Corrientes de operacioén y restriccion en fallas externas sin presencia de saturacién de TC.

-

0

6.3.2 Pruebas con saturacién y sin resistencia de falla

Al incorporar el efecto de la saturacion de transformadores de corriente, existe la
posibilidad de que se produzca un error significativo en la operacién de la proteccién
diferencial. En esta seccién se presentan los resultados de las simulaciones de fallas
dentro y fuera de la zona de proteccion diferencial con saturaciéon de TCs y sin
resistencia de falla.

La tabla 6.3 presenta los tiempos de operacion de los relevadores ante fallas dentro de

la zona de proteccién diferencial con presencia de saturacion en los transformadores
de corriente, en este caso se observa que la proteccion opera adecuadamente.
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Tabla 6.3 Operacion de los relevadores ante fallas dentro de la zona de proteccién con saturaciéon de
TC y sin resistencia de falla.

Tipo de falla Tiempos de operacion de los relevadores (Segun.dos)
Relevador A | Relevador B | Relevador Prototipo
Trifasica 0.1134 0.0402 0.0240
Bifasica 0.1838 0.0414 0.0254
Bifasica a tierra 0.0658 0.0386 0.0240
Linea a tierra. 0.0676 0.0466 0.0240

La figura 6.10 muestra el oscilograma de una falla trifasica con TC saturados donde se
observa que los TCs se encuentran reproduciendo los fasores en estado estable
correctamente y cuando inicia la falla las corrientes de fase pierden su forma

sinusoidal.
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Figura 6.10 Oscilograma de falla trifasica en zona interna con presencia de saturacién de TC.

La figura 6.11 muestra el oscilograma de una falla de linea a tierra con TC saturado de
la fase A; se observa que la corriente pierde su forma sinusoidal al iniciar la falla. En
estado estable la forma de onda se conserva sinusoidal asi como en las fases sin falla
durante el cortocircuito.

86



Capitulo 6: Andlisis y Comparacion de Resultados

IA

0 IAAAAAAAAAAAAANAANAAAAAAAN

T

1

17

1
172

174

e Ty
18 182 18

1
176

178

4

1B

172 174

éEwwwwmm@mmmmewwwmemmMMMWWmeMMMNWWWWWWMMMMM

176 182 B

IC

éEMWWMMWWMWWMMWMMWWMWWMMWMMWWMWWW

172 174

178 2 °

IN

- 100 T T T T T ! ’I
0
3. 1 : ; 1 “WAWAWWWWWWWIVA
7 172 174 176 178 18 18.2 184
Disparo del relevador A
o 'F T T T T T T
&0 I 5
1 1 [ 1 1 1 1
17 172 17.4 176 178 18 182 184
Disparo del relevador B
« 'F T T T T T T
go I ]
1 | 1 1 1 1 1
17 172 174 176 178 18 182 184
Disparo dgl relevado( Prototipo
« 1F T T T T T T
20 I i
! 1 L 1 L 1
17 172 174 176 17.8 18 182 18.4
Tiempo (Segundos)
Figura 6.11 Oscilograma de falla de linea a tierra en zona interna con presencia de saturacién de TC.

Las corrientes de restriccion y operacion con presencia de saturacion se deforman
drasticamente en comparaciéon con una medicion ideal como en 6.3.1; sin embargo los
relevadores operan adecuadamente debido a que las fallas se localizan dentro de la
zona de proteccion diferencial. La figura 6.9 muestra el comportamiento de las
corrientes de restriccién y operacion durante las fallas con presencia de saturacién de
TCs, lo que justifica la operacion de los relevadores ante las fallas dentro de la zona
de proteccién diferencial y con saturacion de TCs, donde se observa que en todas las

fallas, la corriente de oper
diferencial.

acion supera la curva caracteristica del relevador
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Figura 6.12 Corrientes de operacién y restriccion en fallas internas con presencia de saturacion de TC.

En las fallas fuera de la zona de proteccion diferencial, el efecto de la saturacion de los
TCs tiene un impacto importante en la operacién de los relevadores, al tener sefiales
distorsionadas; por lo que la estimacién de los fasores es errénea y con esta situacion
los relevadores operan erréneamente.

Las simulaciones realizadas en este trabajo revelan el impacto que ejerce la saturacion
de los TCs en el esquema de proteccion diferencial.

La tabla 6.4 muestra los tiempos de operacion de los relevadores ante fallas fuera de
la zona de proteccion diferencial y con saturacion de los TCs.
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Tabla 6.4 Operacion de los relevadores ante fallas fuera de la zona de proteccién con saturacién de TC
y sin resistencia de falla.

Tipo de falla Tiempos de operacion de los relevadores (Segun.dos)
Relevador A | Relevador B | Relevador Prototipo
Trifasica No opera 0.0434 0.0286
Bifasica No opera 0.0456 0.0274
Bifasica a tierra| No opera 0.0482 0.0286
Linea a tierra. No opera 0.0488 0.0240

La figura 6.13 muestra una falla trifdsica fuera de la zona de proteccion, en el
oscilograma se observa que las sefiales de corriente durante la falla no tienen una
forma sinusoidal.

Estd condicion de saturacion de los TCs provoca que los relevadores operen
erroneamente.
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Figura 6.13 Oscilograma de falla trifasica en zona externa con presencia de saturacién de TC.
La figura 6.14 muestra el oscilograma de una falla de linea a tierra fuera de la zona de

proteccién diferencial, sin embargo, los relevadores tienen una operacion incorrecta a
excepcion de Relevador A.
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El relevador prototipo tiene una operacién intermitente esto se justifica con la figura
6.15a, donde se observa que la corriente de operacion supera la curva caracteristica
del relevador de forma momentanea.
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Figura 6.14 Oscilograma de falla de linea a tierra en zona externa con presencia de saturacién de TC.

La figura 6.15 presenta las corrientes de operacién y restriccién ante fallas fuera de la
zona de proteccion diferencial y con saturaciéon de los TCs. Se observa que el
comportamiento de las corrientes de operacién y restricciébn se ve sumamente
afectado por la saturacion de los TCs, esto ocasiona que exista una operacion
incorrecta en los relevadores.
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Figura 6.15 Corrientes de operacion y restriccion en fallas externas con presencia de saturacion de TC.

0

6.3.3 Pruebas sin saturacion y con resistencia de falla

Las simulaciones que se presentan en esta seccion muestran el efecto que provocan
las fallas con resistencia a tierra en la proteccion diferencial.

La tabla 6.5 contiene los tiempos de operacién de los relevadores con fallas que tienen
diferentes valores de resistencia de falla dentro de la zona de proteccion.
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Tabla 6.5 Operacion de los relevadores ante fallas dentro de la zona de proteccién sin saturacién de TC
y con resistencia de falla.

Tiempos de operacion de los relevadores
. Resistencia de falla (Segundos)
fipolicat Q) Relevador | Relevador Relevador
A B Prototipo
2 No opera 0.0340 0.0166
Trifasica 5 No opera 0.0388 0.0218
8 No opera 0.0360 0.0202
2 No opera 0.0334 0.0168
Bifasica 5 No opera 0.0442 0.0244
8 No opera 0.0420 0.0220
Bifdsica a 2 0.0714 0.0342 0.0164
Herra 5 0.0518 0.0422 0.0234
8 0.0542 0.0430 0.0206
i 2 0.0514 0.0378 0.0180
Ltizfrza 5 0.0624 0.0380 0.0220
8 0.0490 0.0376 0.0212

La figura 6.16 muestra el oscilograma de una falla trifdsica dentro de la zona de
proteccion diferencial que tiene una resistencia de falla de 5 Ohms, se observa que los
relevadores que utilizan un algoritmo de protecciéon diferencial por fase operan
satisfactoriamente, sin embargo, el relevador que cuenta con un algoritmo de
proteccion diferencial a tierra no opera.
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Figura 6.16 Oscilograma de falla trifdsica en zona interna con resistencia de 5 Ohms.

En contraste a la figura 6.16, la operacién de los relevadores es satisfactoria ante una
falla de linea a tierra dentro de la zona de proteccion diferencial y con una resistencia
de falla de 5 Ohms; esta respuesta esta ilustrada en la figura 6.17, la cual muestra el
oscilograma de la falla.
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Figura 6.17 Oscilograma de falla de linea

La figura 6.18 contiene el comportamiento de las corrientes de operacion y restriccion

Tiempo {Segundos)

a tierra en zona interna con resistencia de 5 Ohmes.

formada con los fasores de las corrientes de fase de los TC, en este caso se simula un

cortocircuito con 2 Ohms de resistencia de falla. En esta grafica se observa que la
resistencia de falla de 2 Ohms limita la corriente de cortocircuito con respecto a una
falla franca; sin embargo, la corriente de operacion de la protecciéon diferencial en
estas fallas supera la curva caracteristica de operaciéon del relevador y la protecciéon

diferencial opera de manera adecuada.
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Figura 6.18 Corrientes de operacioén y restriccion en fallas internas sin presencia de saturaciéon de TCy
resistencia de 2 Ohmes.

La figura 6.19 muestra las corrientes de operacién y restricciéon de los cortocircuitos
con 5 Ohms de resistencia de falla. Las corrientes de operacion y restriccion formadas
con las fallas ilustradas en las figuras 6.16 y 6.17 se pueden observar en la figura 6.19d
y 6.19a respectivamente.

En el caso de cortocircuitos con 5 Ohms de resistencia de falla, se limita mas la

corriente cortocircuito; sin embargo la proteccion diferencial logra detectar las fallas
adecuadamente.
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Figura 6.19 Corrientes de operacion y restriccion en fallas dentro de la zona de proteccién sin
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presencia de saturacién de TC y resistencia de 5 Ohms.

6.3.4 Pruebas con saturacion y con resistencia de falla

160

180

Las pruebas con presencia de saturaciéon de TC y con resistencia de falla, son
reportadas en las tablas 6.6 y 6.7, donde se exponen los tiempos de operacion de los
relevadores ante este tipo de cortocircuitos.

La tabla 6.6 muestra los tiempos de operaciéon de las fallas dentro de la zona de
proteccién diferencial con TCs saturados y resistencia de falla.
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Tabla 6.6 Operacion de los relevadores ante fallas dentro de la zona de proteccién con saturaciéon de
TC y con resistencia de falla.

Tiempos de operacién de los relevadores
. Resistencia de falla (Segundos)
Tipo de falla Q) Relevador | Relevador Relevador
A B Prototipo
2 No opera 0.0456 0.0286
Trifasica 5 0.5746 0.0492 0.0354
8 No opera 0.0490 0.0352
2 No opera 0.0488 0.0310
Bifésica 5 No opera 0.0558 0.0382
8 No opera 0.0560 0.0388
Bifdsica a 2 0.0640 0.0492 0.0298
tierra 5 0.0722 0.0490 0.0354
8 0.0680 0.0494 0.0330
Linea a 2 0.0694 0.0484 0.0286
Herra. 5 0.0738 0.0532 0.0362
8 0.0730 0.0530 0.0320

Las figuras 6.20 y 6.21 muestran el comportamiento de las corrientes de fase ante
fallas dentro de la zona de protecciéon diferencial con TCs saturados y resistencia de

falla.

Una falla trifasica con 5 Ohms de resistencia a tierra dentro de la zona de proteccion
diferencial es ilustrada en la figura 6.20, donde se observa que la resistencia limita la
corriente de cortocircuito, por lo que la saturacién de los TCs no es de gran magnitud
como en una falla solida.

Los tiempos de operacion de los relevadores ante esta falla se encuentran en la tabla
6.6.
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Figura 6.20 Oscilograma de falla trifdsica en zona interna con resistencia de 5 Ohms y saturacion de
TC.

Una falla de linea a tierra con 5 Ohms de resistencia dentro de la zona de proteccion
diferencial es mostrada en la figura 6.21, todos los relevadores operan
adecuadamente con tiempo de operacion registrados en la tabla 6.6.
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Figura 6.21 Oscilograma de falla de linea a tierra en zona interna con resistencia de 5 Ohms y
saturacion de TC.

Las corrientes de operacion y restriccion formadas por el algoritmo de proteccion
diferencial por fase para fallas con saturaciéon de TCs y resistencia de falla son
mostradas en las figuras 6.22 y 6.23.

La figura 6.22 detalla el comportamiento de las corrientes de operacién y restriccion
de cortocircuitos con 2 Ohms de resistencia de falla en zona de proteccién diferencial,
en esta figura se observa que el comportamiento de la corriente de operacion es
similar que en las fallas donde los TCs no estdn saturados; esto se debe a que la
corriente estd limitada por la resistencia de 2 Ohms y es menor que en el caso de una
falla solida; por lo tanto, la saturacién es menor que en una falla solida
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Figura 6.22 Corrientes de operacion y restriccion en fallas internas con presencia de saturaciéon de TCy
resistencia de 2 Ohms.

Las corrientes de operacién y restriccién formadas a partir de las corrientes de fase de
los oscilogramas de las figuras 6.20 y 6.21 se muestran en la figura 6.23.
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Figura 6.23 Corrientes de operacion y restriccion en fallas internas con presencia de saturaciéon de TCy
resistencia de 5 Ohmes.

En contraste a las fallas fuera de la zona de proteccién diferencial con el uso de TCs
ideales, al tener TCs saturados, la operaciéon de los relevadores pueden tener una
operacion errénea, por tal motivo se registraron las corrientes de operacion y
restricciéon con fallas fuera de la zona de proteccion diferencial y ademas que tengan
una resistencia de cortocircuito. En este caso al simular fallas fuera de la zona de
protecciéon con resistencias de 2, 5, y 8 Ohms no se presentaron operaciones
indeseadas aun cuando los TCs se encuentran saturados, por lo que no se presenta
una tabla con tiempos de operacion.

La figura 6.24 muestra el oscilograma de una falla trifdsica fuera de la zona de
proteccion diferencial donde se observa que los relevadores no operan.
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Figura 6.24 Oscilograma de falla trifdsica en zona externa con resistencia de 5 Ohms y saturacion de
TC.

La representacion grafica de una falla de linea a tierra esta representada mediante la
figura 6.25, de igual forma que en la figura 6.24 los relevadores no operan.

Las resistencias de falla limitan la corriente de cortocircuito, por lo que los
transformadores no desarrollan una saturacién critica, en estas condiciones la
corriente de operaciéon no llega a superar la curva de operaciéon del relevador
diferencial, por lo que los relevadores operan adecuadamente.
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Figura 6.25 Oscilograma de falla de linea a tierra en zona externa con resistencia de 5 Ohms y
saturacién de TC.

La justificacién de que los relevadores no operen en condiciones de saturacion y con
resistencia de falla se encuentra gréficamente en las figuras 6.26 y la figura 6.27,
donde se observa que la corriente de operaciéon no rebasa a la curva de operacion del
relevador diferencial. Basicamente el error mas significativo se presenta en la falla con
2 Ohms de resistencia; en este caso existe una deformacion minima en las corrientes
de fase que provoca una corriente diferencial errénea.
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160

180

La figura 6.27 muestra las corrientes de operacién y restriccion obtenidas de las
corrientes de fase de los oscilogramas de una falla trifasica y de linea a tierra en las
figuras 6.24 y 6.25 respectivamente. En los cortocircuitos que tienen 5 Ohms de
resistencia de falla se observa que la corriente de operacion es casi cero, esto se debe a
que la resistencia de 5 Ohms limita la corriente de cortocircuito y esté valor no
alcanza a saturar a los transformadores de corriente.
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Figura 6.27 Corrientes de operacion y restriccion en fallas externas con presencia de saturacion de TC

y resistencia

6.3.5 Pruebas de desbalance de carga

de 5 Ohms.

En este tipo de pruebas no se presentaron operaciones anormales, por lo que no se

presentan resultados significativos.

Las corrientes de carga son pequefas

en comparaciéon con las corrientes de

cortocircuito, por lo que un cambio de carga no provoca que un TC se sature.
Entonces en este caso no existen problemas de operaciéon en los relevadores

diferenciales.
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6.4 ANALISIS Y COMPARACION DE RESULTADOS EXPERIMENTALES Y DE
LAS SIMULACIONES DIGITALES EN TIEMPO REAL

Realizando una comparaciéon de los resultados experimentales y las simulaciones
digitales, los resultados son similares en cuanto a los tiempos de operacion del
relevador A. En el oscilograma de la figura 6.1 muestra una falla de linea a tierra
dentro de la zona de proteccion diferencial en el generador de 5 kVA se tiene un
tiempo de operacion del relevador de 0.08 segundos y en las simulaciones digitales se
presenta una operacién de 0.07 segundos para la misma falla se tiene un error de 0.01
segundos. Cabe mencionar que los tiempos de operacién del relevador reportados en
la tabla 6.1, no contemplan el tiempo de operacion del interruptor.

En cuanto a la falla de linea a tierra fuera de la zona de proteccion diferencial que se
muestra en la figura 6.2, se observa que opera la protecciéon de baja frecuencia, esto se
debe a que la proteccion diferencial a tierra no opera, ya que la falla se encuentra
fuera de la zona de proteccion diferencial. Por otro lado, los resultados obtenidos con
el simulador digital en tiempo real para esta falla se observa que no opera el
relevador A ante esta condicién, por lo que la operaciéon del relevador en ambos
ambientes es igual.

El funcionamiento del relevador empleado en el laboratorio experimental con una
falla trifasica dentro de la zona de proteccién es mostrada en la figura 6.3, donde se
observa que la proteccién diferencial no opera; la sefial de disparo es activada por la
accion de la proteccion de baja frecuencia que opera debido a que el generador
sincrono en condiciones de cortocircuito tiende a perder velocidad y por lo tanto la
frecuencia se ve afectada. Los resultados de la operaciéon del relevador A en el
simulador digital en tiempo real ante esta contingencia de falla se encuentran en la
tabla 6.2 donde se observa que el relevador no opera en esta contingencia.

Por otro lado, el relevador prototipo presenta una ventaja con respecto a los otros
relevadores en cuanto a velocidad de operacién, en la mayoria de las simulaciones
digitales el relevador prototipo tiene una operacién promedio de 0.0133 segundos es
decir 0.8 ciclos. Esto debe a que el relevador prototipo usa una TDF para estimar el
fasor y el relevador B usa un algoritmo cosenos el cual utiliza un ciclo y cuarto para
la estimacion del fasor mientras que la TDF utiliza solo un ciclo, con estas diferencias
en la operacién de cada relevador, se genera un atraso en la operacién del relevador B
con respecto al relevador prototipo; asi mismo, el uso de contactores en las terminales
para enviar el disparo al interruptor, también estos consumen tiempo. El relevador
prototipo no usa este tipo de dispositivos para enviar la sefial del disparo de
interruptor.
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El relevador A no puede detectar fallas balanceadas y fallas que no estén aterrizadas,
esto se debe al algoritmo de proteccion diferencial a tierra con el que trabaja
mencionado en 3.7.2, definido en la ecuacién 3.13.Sin embargo, su principal ventaja
respecto a los demads relevadores es el poseer un elemento direccional, ya que en
fallas fuera de la zona de proteccién diferencial y con saturacién este relevador no
opera en contraste con el otro relevador comercial y el relevador prototipo.

En las pruebas con fallas externas y saturaciéon de TC, se observa que existe una
operacion errénea, de acuerdo con la gréfica 6.15 y la tabla 6.3, este resultado puede
ser mejorado con la incorporacién de un elemento direccional tal y como trabaja el
relevador A, sin embargo, el relevador prototipo tendria la ventaja de operar en
cualquier tipo de falla a diferencia de este que solo responde con fallas
desbalanceadas a tierra; otra posible solucion es la de modificar las pendientes de la
curva de operacion del relevador, pero existe la posibilidad de que las fallas con
resistencia no puedan ser detectadas debido a que los niveles de corriente de falla se
reducen, dando cabida a otro problema.
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CAPITULO 7
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 INTRODUCCION

La proteccién diferencial es una protecciéon primaria que cada dia se emplea mas. En
este trabajo se logro implementar tanto de manera fisica mediante un arreglo de
laboratorio de SEP y con simulaciones digitales en tiempo real en el equipo para
pruebas de lazo cerrado de OPAL-RT®.

La reproduccion de los fenémenos fisicos que se obtuvieron en el simulador en
tiempo real es de gran importancia, ya que se pudieron incorporar fenémenos que en
el laboratorio experimental simplemente no se pudieron llevar a cabo.

7.2 CONCLUSIONES

Con el desarrollo de este tema de investigacion se trabajo en dos ambientes
diferentes: en un laboratorio experimental (generador real) y con un simulador digital
en tiempo real. De igual forma se verifico que los resultados de simulacion digital del
modelo del generador sincrono son muy similares a los obtenidos en el generador
real.

También se verifico que la operaciéon de la protecciéon diferencial se comporto de
manera similar en ambos ambientes bajo prueba. De esta forma se obtuvieron
resultados similares tal y como se indica en la seccion 6.4. Por otro lado, fenémenos
externos que afectan la operacién de los relevadores como la saturaciéon del TC, se
incluyeron en las pruebas que se encuentran en la seccion 6.3.2 y 6.3.4. Con los
resultados de estas pruebas se pudo demostrar la importancia de elegir un TC con
una relaciéon de transformacién adecuada para evitar el efecto de la saturacién ya que
de no hacerlo asi se pueden tener operaciones incorrectas de la proteccién como se
observo en el Capitulo 6.
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Los resultados de los relevadores fueron verificados mediante el calculo de las
corrientes de restriccion y operacion dentro la simulacion digital y que fueron
graficadas para validar la operacién de los relevadores.

Se desarrollo un prototipo fisico de relevador al implementar el cédigo que
representa una proteccién diferencial en una tarjeta de desarrollo rapido de
prototipos. Este relevador logro operar mas rapido en la mayoria de las simulaciones
como se muestra en la seccion 6.4. Aqui se debe mencionar que la velocidad de
hardware junto con un algoritmo simplificado de proteccién son los que permiten
una operaciéon mas rapida del prototipo con respecto a los relevadores comerciales,
aunque debe considerarse que el algoritmo implementado es muy simplificado.

7.3 APORTACIONES

Las principales aportaciones que se desarrollaron al término de este trabajo son:

Simulacién en forma realista de la operaciéon de la proteccion diferencial con
relevadores digitales mediante la aplicaciéon de fallas en el generador sincrono de 5
kVA'y con el uso un simulador digital en tiempo real.

Desarrollo del cédigo de un relevador numérico implementado en una tarjeta de
desarrollo rapido de prototipos.

Se verificaron los tiempos de operacion y el disefio de los relevadores comerciales con
el uso del simulador en tiempo real ante la presencia de saturaciéon de TC.

Se determinaron los valores de las sefiales de bajo nivel equivalentes a las sefiales de
voltaje y corriente que el relevador Beckwith necesita para conectarse directamente al
simulador digital en tiempo real sin la necesidad de emplear fuentes amplificadoras.

7.4 RECOMENDACIONES PARA TRABAJOS FUTUROS

Al término de este trabajo, se detectaron algunas caracteristicas que pueden hacer que
la proteccion diferencial sea mas selectiva y confiable en la operacién.

e Se propone complementar al algoritmo de protecciéon diferencial con un
elemento direccional ya que en este trabajo no se realizo debido a que la tarjeta
de desarrollo rapido de prototipo solo cuenta con 8 canales de entrada y en
este caso se requieren 9 canales: los 6 de corrientes ya usados y 3 mds para
voltajes de fase, con el fin de poder realizar el algoritmo de direccionalidad
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basado en los esquemas de proteccién de sobre corriente direccional, que son
polarizados con sefiales de voltaje y corriente.

e Disefar y construir una tarjeta de acondicionamiento de sefiales para el
relevador prototipo con el fin de llevar a pruebas estandar a este relevador en
el laboratorio experimental, y observar su comportamiento con el generador
sincrono de 5 kVA.

e Realizar un estudio més a detalle considerando fallas con impedancia, ya que
al disminuir la corriente de cortocircuito debido a la insercion de la
impedancia de falla, la proteccion diferencial puede no operar aunque la falla
sea interna.

e Realizar las pruebas de desempefio de los relevadores incorporando la
saturacion de transformador de corriente en el simulador experimental de
SEPs

e Realizar las pruebas de la protecciéon diferencial con el generador sincrono
conectado a la red eléctrica.

7.5 PUBLICACIONES DERIVADAS DE ESTE TRABAJO

Se realizaron las siguientes publicaciones en congresos nacionales e internacionales.

e Miguel Antonio Alvarez Juarez, German Rosas Ortiz, Tomas Asiain Olivares.
“Proteccion Digital 87GD de un Generador Sincrono de Polos Salientes de
Laboratorio”, Memorias VI CIIES, del 7 al 11 de noviembre del 2011. México,
D.F.

e Miguel Antonio Alvarez Juarez, German Rosas Ortiz, Tomas Asiain Olivares,
“Proteccion Diferencial a Tierra 87GD de Generador Sincrono”, XXIV RVP del
IEEE, del 10 al 16 de Julio del 2010 en Acapulco, Gro., México.
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APENDICE A

TRANSFORMADOR DE CORRIENTE

A.1 INTRODUCCION

La funcién de un transformador de corriente es particularmente importante en la
proteccion diferencial. La comparacion de corrientes llevada a cabo por la protecciéon
diferencial, depende tnicamente de que las corrientes primarias del transformador
sean reproducidas con exactitud en el secundario de los transformadores, esto
depende de la exactitud, polarizacion, entre otras caracteristicas del transformador de
corriente.

Un aspecto muy importante que ese puede presentar cuando existen grandes niveles
de corrientes en el primario del TC, es la saturacion; esto se debe a una mala seleccién
en el dimensionamiento del TC. Este problema es particularmente grave, si el
algoritmo de protecciéon diferencial no cuenta con una estabilizacién contra
saturacion de transformadores de corriente, siendo el principal factor que lleva a una
mala operacion en la proteccion.

A.2 CIRCUITO EQUIVALENTE

El TC, basicamente es un transformador que maneja corriente. Durante una condicién
de operaciéon normal, la induccion es pequefia (densidad de flujo) en comparacién
con la inducciéon de la saturacion. La induccion incrementa proporcionalmente
conforme aumenta la corriente en el primario y por lo tanto el voltaje entre las
terminales del burden, también incrementa en el secundario del transformador.

La fuga de corriente puede ser despreciada debido a la induccién del TC; por lo tanto,
el circuito equivalente que puede ser usado se muestra en la figura A.1.

Durante una condicién libre de saturacién, la corriente de magnetizacion puede ser
despreciada. La ley de Ampere establece lo siguiente:
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L xw; =1, xw, (A1)
Sin embargo, la ecuaciéon A.1 puede ser expresada por la ecuaciéon A.2.

2=y, (A2)

Los voltajes en las terminales del secundario del TC, corresponden a la caida de
voltaje a través del burden conectado que se presenta en la ecuaciéon A.3.

VZ = Iz * RB (A3)

El burden es una impedancia que se encuentra conectado en el lado secundario de los
TC, ésta puede estar compuesta por la resistencia de los cables y la impedancia del
relevador; para el caso de relevadores numéricos, la reactancia inductiva puede ser
despreciada, mientras que en relevadores electromecanicos si se debe de tomar en
cuenta. Para este caso se tomard en cuenta que la reactancia es despreciada y que el
burden es puramente resistivo.

La figura A.1, muestra el circuito equivalente del transformador donde se observa

que el burden estd representado por una impedancia donde el voltaje en las terminales
del secundario del TC esta dado por la expresion A.3

W1:W2

T

Figura A.1 Circuito equivalente de un TC [Ziegler, 2005].

El circuito de la figura A.1 puede ser referido al lado secundario, por lo que la
corriente del primario se sustituird con la corriente que se encuentra en la ecuaciéon
A .4; por otro lado, se observa que la impedancia es suplantada por una resistencia ya
que se desprecia el efecto de la reactancia inductiva.

1],_ == _*11 (A.4)

La figura A.2 muestra el circuito equivalente referido al secundario del TC en (a) y el
diagrama fasorial en (b).
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A
IX2 R>2
YT — I I’l
1 l2
Im - Xom Re V2
/IV
a) Circuito equivalente b) Diagrama fasorial

Figura A.2 Circuito equivalente de un TC referido al lado secundario.[ Ziegler, 2005].

Por otro lado considerando que el burden es puramente resistivo, la potencia que
entrega el TC esta dado por la ecuacion A.5

P,=1,xV,=12%Rg (A.5)

La induccién del TC es proporcional a la FEM interna; la ecuaciéon A.6 detalla este
efecto.

E; =1, x (Rr¢ + Rp) (A.6)
La dimension del transformador de corriente, se selecciona de manera que
proporcione una exactitud bien definida ante corrientes de fallas con carga nominal

Rg en el secundario del TC.

El limite de corriente con suficiente precision, estd indicada en mdltiplos de la
corriente nominal como se especifica en la expresion A.7.

Iy = ALF % Iy (A.7)
El factor ALF, es también conocido como factor de limite de precision.

La FEM interna que se presenta cuando la corriente estd en el limite de precision,
corresponde al voltaje de saturacion del TC, expresado por la ecuaciéon A.8.

Eal = ALF * IZN * (RTC + RB) (AS)
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A.3 POLARIDAD DE TRANSFORMADORES DE CORRIENTE

Dentro de un sistema de proteccion, la polaridad es un aspecto de suma importancia
para poder manipular las sefiales de corriente que el TC brinda.

Se debe de adoptar una convencién para poder tener un buen manejo de las sefiales
de corriente. En éste apéndice se maneja de la siguiente manera: cuando el flujo de
corriente entra al devanado primario por la marca de polaridad, la corriente en el
lado secundario del TC saldrd por la marca de polaridad; la figura A.3 muestra

algunas formas de poder visualizar el sentido de las corrientes en los devanados de
los TC.

P i P2
> [ )
izl F‘ j
S1 Sz

i1 iz i1 i2
—

I B S

Figura A.3 Polaridad de TC.[ Ziegler, 2005].

A.4 RESPUESTA TRANSITORIA DE UN TRANSFORMADOR DE CORRIENTE

La densidad de flujo de un TC, es proporcional a la integral del voltaje en el
secundario a través de la inductancia de magnetizacion Lm del TC.

Esta condicién se establece en la ecuacion A.9.

Bprop [e,(t)dt =(Rypc + Rp) * [ i,(t)dt (A.9)

El flujo transitorio de corriente directa depende de la constante de tiempo de la
impedancia del circuito fallado (constante de tiempo del sistema Tn); para dar cabida
a este efecto, el TC debe tener un tamafio mucho mayor.

1

1 —
= LINTS 4 (eTn — eTs) (A.10)

—=1+
B Tn—Ts
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La ecuacién A.10, define el curso de la induccién y va ligada con la figura A.4, que
muestra el comportamiento de la induccién de un TC en condiciones de falla y
presencia de componente de CD.

Ip Corriente en el primario
ﬂ Componente de CD.

# B

Max

/7

’

Flujo transitorio de CD.

A
B

~

4
Flujo de CA

A e e
VRV it

Figura A.4 Flujo en TC en condicion de falla. [Ziegler, 2005].

De la figura A 4, el valor maximo de B esta dado por la ecuaciéon A.11.
Ts

(T_N)TS-TN
Ts

El valor de flujo méximo es alcanzado después de 5 max,
ecuacion A.12.

B
%=1+w*TS*

(A.11)

el cual esta definido en la

TN*TS

= * Ln

Ty
i Max = Tn—Ts -

Ts

(A12)

En este caso, T es la constante de tiempo del sistema (constante de tiempo de CD); Ts
es la constante de tiempo de TC en el secundario. Este tiempo es determinado con la
inductancia principal L, del TC y la suma de las resistencias en el circuito del
secundario del TC; este tiempo Ts es calculado con la expresiéon A.13.

Lim 1

= Rertin (A.13)

w+tand

Ts

Por lo tanto, de la ecuaciéon A.13, podemos decir que cuando el error del angulo &
incrementa la constante de tiempo, en el secundario del TC decrementa. Esta
condicién es particularmente aplicada, cuando el ntcleo del TC esta dividido por un
entrehierro.
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En el caso de que un burden pequeno es conectado en el secundario del TC, el error
del angulo es reducido y la constante de tiempo incrementa.

El incremento de la induccion dado en A.10, determina si se requiere un
sobredimensionamiento del TC para poder obtener una transformaciéon adecuada
durante fallas. La relacion Bwmax/B. corresponde a un factor de
sobredimensionamiento transitorio Krr el cual debe ser usado.

A.5 SATURACION DE TRANSFORMADORES DE CORRIENTE

Cuando el TC se encuentra operando dentro de su rango lineal de la curva de
magnetizacion, el error total es pequefio y su influencia en la proteccion diferencial se
puede despreciar particularmente en la protecciéon diferencial estabilizada; sin
embargo, la situacién se vuelve critica cuando la induccién magnética supera el punto
de inflexién de la curva de magnetizacién y la curva de magnetizacion aumenta
dréasticamente. En esta condicién el TC se encuentra saturado y por consiguiente,
surgen grandes corrientes de error que restan eficiencia a la protecciéon diferencial
estabilizada.

La saturaciéon del TC, puede surgir debido a una corriente de CA pura cuando la
magnitud es muy excesiva, generalmente esto ocurre en TC que esta
subdimensionados y por lo tanto, su factor de limite de exactitud ALF es menor a la

. I
relacion de £.
In

Saturacion con corriente en estado estable

Saturacién con componente de CD

Figura A.5 Flujo en TC en condicién de falla. [Ziegler, 2005].

La componente de CD es la causa mas probable por la que un TC se sature. En la
figura A.5 se muestra la corriente de falla con componente de CD en la parte inferior,
las partes faltantes de la onda sinusoidal, corresponden a la corriente de
magnetizacion; por otro lado, en la figura A.6 se ilustra el efecto de la saturacién de
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los TC en los esquemas de proteccion, se observa que el TC1 reproduce correctamente
la corriente de cortocircuito, mientras que el TC 2 presenta saturacion, por lo que la
proteccion diferencial presenta un error en la comparacion de corrientes.

e, Ir |
s~ | Objetoa
[ Y’ 7 proteger ‘( :( ] :
L L L b
L
L ‘
 87 ' Al 12 : | 1]

Al

Figura A.6 Proteccién diferencial ante falla externa y con presencia de saturacién en TC. [Ziegler,
2005].

En la figura A.7, se exhibe el efecto de la componente de CD en las corrientes fallas, la
onda que aparece en el lado superior es la corriente en el devanado primario del TC;
la siguiente es el flujo, posteriormente la corriente de magnetizacion y por taltimo la
corriente reproducida en el devanado secundario del transformador.

La corriente en el devanado secundario del transformador sale deformada debido a

que el TC se encuentra saturado, se observa claramente que la sefial de la corriente
secundaria es complementada con la corriente de magnetizacion.

Corriente en el primario

Flujo

‘\ I \ I\ Corriente de magnetizacién

Corriente en el
secundario

Figura A.7 Saturacién de TC.
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APENDICE B

CODIGOS DE PROGRAMAS USADOS EN EL
DESARROLLO DE ESTA TESIS

B.1 DESCRIPCION DE LOS PROGRAMAS REALIZADOS

En el presente apéndice, se muestra el codigo fuente que realiza la logica de un
relevador diferencial en C y un cédigo que se usa para obtener las graficas que se
muestran en el capitulo 6.

El coédigo de programacion del relevador prototipo abarca desde la asignacion de
canales de entrada donde se realizara la adquisiciéon de datos, hasta la asignacion del
canal de salida, donde se mandara la sefial de disparo al interruptor.

Existen varias funciones que tienen un propdsito en especifico, calcular los fasores de
las sefiales de entrada, usando la Transformada Discreta de Fourier, un filtro MIMIC,
l6gica de proteccion diferencial, etc. Todas estas en conjunto realizan la operacion de
un relevador comercial diferencial.

Se realizo un c6digo en Matlab para poder graficar el comportamiento de los fasores
en condicion estable y cuando se presenta una falla, con esta herramienta se pueden
observar los oscilogramas de las corrientes de fase y la respuesta de los relevadores;
por otro lado, una herramienta adicional se desarrollo para poder observar el
comportamiento del algoritmo de la proteccion diferencial por fase, teniendo las
corrientes de operacién y restriccion, ademas de la curva caracteristica de un
relevador diferencial.
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B.2 CODIGO DEL RELEVADOR PROTOTIPO EN LENGUAJE C

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <string.h>
#include <std.h>
#include <tsk.h>
#include <math.h>
#include "dt9841.h"

#define USE ERROR HANDLER 1

//muestreo en Hz entre MIN SAMPLE RATE y MAX SAMPLE RATE

//#define SAMPLE RATE (MAX SAMPLE RATE)

#define N 32

#define fn 60

#define SAMPLE RATE (£n*N)

#define pi 3.1415926

#define N2 N*2

#define N1 N/2

#define NN N*15 // Zone 2 time delay
#define OutSet 4.0

typedef unsigned long ulong;

typedef struct {
double real;
double imag;
double mag;
double phase;

} Phasor Info;

double OutSignall,OutSignal2; //settings to limit output signal to +-OutSet

double Vlbuff[NUM_ADC_CHANS][N]:{O},Vdelay[NUM_ADC_CHANS}[2],RFilter[N],IFilter[N];
double tau; // Used for mimic filter

double Ktau;

Phasor Info IOPhasor, IOKO, PhasorOut[NUM ADC CHANS], ZOutPhasor[6];

static int OpenBreaker=0;

/*****************************************************************************\

Funciones prototipo
\*****************************************************************************/
void ToggleLed (ULONG ledMask) ;
static DTSTATUS CheckErr (DTSTATUS Status);
static int StartItUpTask();
static void ScanCallbackFunction (INPUT_ SCAN RCD *plInScan,
OUTPUT SCAN RCD *pOutScan) ;
static BOOL ErrorHandler (ULONG EventCode, VOID *pContext, LONG Paraml,
LONG Param?2) ;
static Phasor_ Info DFT (double *WindowData) ;
double diferencial (Phasor Info *VIPhasors);

/*************************************************************************
*

* Funcion principal

*
*************************************************************************/

int main(int argc, char * argvl[])
{
TSK Attrs tskAttr;
DTSTATUS stat;
int i;
tau= N2;
Ktau=sqrt (1.0/( pow((1l.0+tau-tau*cos (2*pi/N)),2) + pow(tau*sin(2*pi/N),2)));
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// Inicializa la libreria
DT InitLibrary();

for (1=0;i < N; i++)

RFilter[i]=sin (2*pi*i/N) ;
IFilter[i]=cos (2*pi*i/N);

stat = DT RegisterCallback (NULL, ErrorHandler,
DTEVENT AD OVERRUN | DTEVENT DA UNDERRUN,
NULL) ;

CheckErr (stat) ;

//create a task
tskAttr = TSK ATTRS;
tskAttr.priority = 10;
if (!TSK create(StartItUpTask, &tskAttr))
SYS_abort ("TSK_create failed %$s(%d)\r", _ FILE , LINE_ );
}

/*****************************************************************************\
Toggles the state of the specified LEDs at 2Hz. This is called from the
ScanCallbackFunction.

Parameters
ledMask = OR combination of mask, such as LED DO, LED D1 etc

\*****************************************************************************/

void ToggleLed (ULONG ledMask)

{

static int nCount = 0;
static BOOL bLedState = 0;
if (nCount == 0)
{

if (bLedState)

DT _LEDOff (ledMask) ;

else
DT _LEDOn (ledMask) ;
bLedState = !bLedState;

}

if (++nCount >:(SAMPLE_RATE)/4)
nCount=0;

}

[ K K o kKK K kKK K K ok KK K K kKK K ok ok kK Kk ok ok kK K ok kK K K o ok kK K ok kK Kk kR kX K
*
SECTIONS

{
SharedMemSection > SHARED MEM

SECT LIB DATA > IRAM
SECT LIB ISR > IRAM
SECT MY ISR > IRAM

}

*************************************************************************/
//#pragma CODE SECTION (ScanCallbackFunction, "SECT MY ISR")
static void ScanCallbackFunction (INPUT_ SCAN RCD *pInScan,
OUTPUT SCAN RCD *pOutScan)
{
static ULONG u=0;
int 1,3
LONG Value;

int Disparo=0;
//Phasor Info PhasorOut [NUM ADC CHANS];

for (3=0;J<NUM_ADC_CHANS; j++)
{
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for (i=0;i<N-1;i++)
{

Vibuff[j] [i]=V1buff([j][i+1];
}

// Filtro mimic
for (1i=0;1i<2;i++)
{
Vdelay[j] [i]=Vdelay[j] [i+1];
}
DT ADValueToVolts (pInScan->ADCValues[j],&Vdelay[j][1],ADC BIPOLAR 10 VOLTS) ;

if (3<3){
Vibuff[j] [N-1]=(Ktau* ((l+tau)* (Vdelay[]j][1l])-tau* (Vdelay[j]1[0])))*201;
} else {

Vibuff[j] [N-1]=(Ktau* ((l+tau)* (Vdelay[]j][1l])-tau* (Vdelay[j]1[0])))*201;
}

PhasorOut [j]1=DFT (Vlbuff[]j]);

Disparo=diferencial (PhasorOut) ;

DT VoltsToDAValue (Disparo, &Value,DAC BIPOLAR 10 VOLTS);
pOutScan->DACValues[1l] = Value;

pOutScan->DoutValues = u;

++u;

ToggleLed (LED DO);

/*****************************************************************************\

V & I Phasor computation using real-time sampled data
\*****************************************************************************/

static Phasor Info DFT (double *WindowData)
{

double OutR, OutI;

Phasor Info OutPhasor;

int i;

OutR=0;

OoutI=0;

for (1i=0;i<N; i++)

{
OutR+=WindowData[i] *RFilter[i];
OutI+=WindowData[i]*IFilter([i];

}

OutR=(2.0/N) *OutR;

OutI=(2.0/N)*OutI;

OutPhasor.real = OutR;

OutPhasor.imag = OutI;

OutPhasor.mag = sqrt (pow (OutR, 2) +pow (OutIl,2));

OutPhasor.phase = atan2 (OutPhasor.imag,OutPhasor.real);

return OutPhasor;

/~k***~k***~k****~k***~k***~k~k~k~k~k~k~k~k~k***~k***~k***~k~k~k~k~k****~k**************************\

Diferential protection algorithm, computation of operation and restriction currents.
\*****************************************************************************/

double diferencial (Phasor Info *VIPhasors)

{
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double Irestriction([3]={0,0,0};

double Ioperation[3]1={0,0,0};

//variables que usa la proteccion diferencial
double Ib=1;

double K1=0.5;

double K2=0.8;

double Iro=10;

int Zone A[3]={0,0,0};
int Zone B[3]={0,0,0};
int Zone C[3]={0,0,0};
int fault[3]1={0,0,0};
int OpenBreakerl=0;
int i;

///// Proteccidn diferencial por fase.//////////////////////////////////////////////////
//Calculo de corrientes de operacion y restriccion

////// Nota las variables 1,2,3 son corrientes de estator (a,b,c) respectivamente y las
variales 4,5 y6 son corrientes de TC a,b,c respectivamente.

////the variables 1,2,3 are stator currents (a,b,c)respectly and 4,5 y 6 are phase current
(a,b,c) respectly.

//////Zonas de la proteccion diferencial

for (1=0;i<3;i++)

{

Irestriction[i]=VIPhasors[i].mag+VIPhasors[i+3].mag;
Ioperation[i]=sqgrt (pow ((VIPhasors[i].imag+VIPhasors[i+3].imag),2)+pow ((VIPhasors[i].real+VIPhas
ors[i+3].real),2));

if (Ioperation[i]>Ib)
{
Zone A[i]=1;
}

if (Ioperation[i]>(Kl*Irestriction[i]))
{
Zone B[i]=1;
}

if ((K2* (Irestriction[i]-Iro))<Ioperation[i])
{
Zone C[i]=1;
}

if (Zone A[i]==1 && Zone B[i]==1 && Zone C[i]==1)
{
fault[i]=1;
}

Irestriction[1l]=VIPhasors[0] .mag+VIPhasors[3].mag;
Ioperation[l]=sgrt (pow((VIPhasors[0].imag+VIPhasors[3].imag),2)+pow((VIPhasors[0].real+VIPhasor
s[3].real),2));

if (Ioperation[l]>Ib)
{
Zone A[1l]=1;
}

if (Ioperation[l]>(Kl*Irestriction[1]))
{
Zone B[1]=1;
}
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if ((K2* (Irestriction[l]-Iro))<Ioperation[l])
{
Zone C[1]=1;
}

if (Zone A[l]==1 && Zone B[l]==1 && Zone C[l]==1)
{
fault[1]=1;
}

///Disparo de interruptor
if (fault[l]==1)
{
OpenBreakerl=1;
}
else if(fault[2]==1){
OpenBreakerl=1;
}
else if (fault[3]==1) {
OpenBreakerl=1l;
}
else{
OpenBreakerl=0;
}

return OpenBreakerl;

}

/*****************************************************************************\

\*****************************************************************************/

static DTSTATUS CheckErr (DTSTATUS Status)

{
CHAR *pErrStr;

if (Status)

{
DT LEDOn (LED ALL);
pErrStr = DT GetErrorString (Status, NULL);
SYS abort (pErrStr);

}

return (Status);

}

/*************************************************************************

\*************************************************************************/

static int StartItUpTask()
{

DIO SETUP DIOSetup;
CLOCK_SETUP clkSetup;
DAC_SETUP DacSetup;
ADC_SETUP AdcSetup;
int DACChan;
IEPE_SETUP IepeSetup;
BRD_INFO BoardInfo;
int iz
DT Printf ("\r-------- Example 4 ----———- \r");

memset (&clkSetup, 0, sizeof (CLOCK SETUP));
clkSetup.ClockSource = AD DA CLK SRC INTERNAL; //internal clock
clkSetup.SampleRate = (double)SAMPLE RATE; // in Hz
clkSetup.ClockType = AD DA CLOCK;
CheckErr (DT_SetupClock(&clkSetup)) ;

DT Printf ("Sample rate %$fHz Actual rate %fHz\r",

126



Apéndice B: Codigos de programas usados en el desarrollo de esta tesis

clkSetup.SampleRate, clkSetup.ActualSampleRate);

memset (&DIOSetup, 0, sizeof (DIO_SETUP));

DIOSetup.ClockDout = TRUE; //clock digital outputs
DIOSetup.Port0Out = TRUE; // Port 0 = output
DIOSetup.PortlOut = TRUE; // Port 1 = output
DIOSetup.Port20ut = TRUE; // Port 2 = output
DIOSetup.DeglitchPort0 = FALSE; // Deglitch the Port 0 inputs

DIOSetup.InitialDOValue = 0;
CheckErr (DT _SetupDIO (&DIOSetup));

memset (&AdcSetup, 0, sizeof (ADC SETUP));
AdcSetup.ErrorOption CONTINUE ON ERROR; //stop option on AD overrun
CheckErr (DT SetupADC (&AdcSetup));
DT Printf ("AD will %s\r",
(AdcSetup.ErrorOption == STOP_ON ERROR) ?"STOP ON ERROR":
"CONTINUE_ON_ERROR") ;

memset (&DacSetup, 0, sizeof (DAC SETUP));
for (DACChan = 0; DACChan<NUM DAC CHANS; DACChan++)
DacSetup.DAInitialValue[DACChan] = 0;
DacSetup.FilterType = NONE;
DacSetup.ErrorOption = CONTINUE ON ERROR; //stop option on DA underrun
DacSetup.DacRange = DAC_BIPOLAR 10 VOLTS;
CheckErr (DT_SetupDAC (&DacSetup));
DT Printf ("DA will %s\r",
(DacSetup.ErrorOption == STOP_ON_ERROR) ?"STOP_ON_ERROR":
"CONTINUE ON ERROR") ;

CheckErr (DT BoardGetInfo (0, &BoardInfo));
if (BoardInfo.Model == DT9841 128 2 VIB)
{
memset (&IepeSetup, 0, sizeof (IEPE_SETUP));
for (i=0; i< NUM ADC_CHANS; i++)
{
IepeSetup.Chan[i].CurrentSourceEnabled = FALSE;
IepeSetup.Chan[i] .FilterEnabled = FALSE;
IepeSetup.Chan[i] .ACCoupling = FALSE;
}
DT_SetupIEPE (&IepeSetup) ;

CheckErr (DT _ScanLoop (ScanCallbackFunction, BOTH));
return (0);

}

/*****************************************************************************\

\*****************************************************************************/
static BOOL ErrorHandler (IN PARAM ULONG EventCode, IN PARAM VOID *pContext,
IN_PARAM LONG Paraml, IN_PARAM LONG Param2)
{
static ULONG errCountAD=0, errCountDA=0;

if (EventCode & DTEVENT AD OVERRUN)
{

++errCountAD;
DT Printf("!! AD overran %d times !!\r", errCountAD);
DT_LEDOn (LED D1);

}

if (EventCode & DTEVENT_DA_UNDERRUN)

{
++errCountDA;
DT Printf("!! DA underrun %d times!!\r", errCountDA);
DT _LEDOn (LED_D2) ;
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if ((errCountDA + errCountAD) > 1000)
{
DT UnregisterCallback (NULL, ErrorHandler);
DT StopScanLoop () ;
DT Printf ("ScanLoop stopped after %d errors\r", (errCountDA + errCountAD));
}
return TRUE;

B.3 CODIGO PARA OBTENER OSCILOGRAMAS EN MATLAB®

)

% programa para graficar resultados de simulaciones opal
close all, clc
y = A;

for n=1:1:10000
if (y(12,n)<=0.5)

y(12,n)=0;
else y(12,n)=1;
end

end

n=1;
m=7000;
nl=2;
ejey=0.1;

% falta reescalar las sefiales de voltaje y corriente para obtener la
% escala original que fue cambiada para ajustar a +-3.3Vpk

scrsz = get (0, 'ScreenSize');
figure ('Position', [100 40 scrsz(3)*3/2 scrsz(4)*5])

subplot(7,1,1), plot(y(l,n:m),y(5,n:m)), xlim('auto'), ylim('auto'), ylabel ('Amps"')
title('IA");

subplot(7,1,2), plot(y(l,n:m),y(6,n:m)), xlim('auto'), ylim('auto'), ylabel ('Amps"')
title('IB'");

subplot (7,1,3), plot(y(l,n:m),y(7,n:m)), xlim('auto'), ylim('auto'), ylabel ('Amps')
title('IC");

subplot(7,1,4), plot(y(l,n:m),y(8,n:m)), xlim('auto'), ylim(['auto']l), ylabel ('Amps')
title ('IN');

subplot (7,1,5), plot(y(l,n:m),y(13,n:m)), xlim('auto'), ylim([-1 1.5]), ylabel('Disp"')
title ('Disparo Beckwith');

subplot (7,1,6), plot(y(l,n:m),y(l4,n:m)), xlim('auto'), ylim([-1 1.5]), ylabel('Disp"')
title('Disparo SEL');

subplot (7,1,7), plot(y(l,n:m),y(12,n:m)), xlim('auto'), ylim([-1 1.51),
ylabel ('Disp'),xlabel ('Tiempo (Segundos)')
title('Disparo Prototipo');
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Apéndice B: Codigos de programas usados en el desarrollo de esta tesis

B.4 CODIGO PARA OBTENER GRAFICAS DE COMPORTAMIENTO DE
CORRIENTES DE OPERACION Y RESTRICCION DE LA 87G

clc
% AJUSTES DEL RELEVADOR

ik=1;

k1=0.5;
k2=0.8;
iro=10;

escalamax=180;

recta2=zeros;
rectal=zeros;
y=0;
for z=1:1:9000
x (z)=y+ (escalamax/9000) ;
Iopl(z)=A(9,2z);
Iresl(z)=A(10,2z);
Iop2(z)=A(1l1,z);
Ires2(z)=A(12,2z);
Iop3(z)=A(13,z);
Ires3(z)=A(14,z);
y=x(z);
end

for i=1:1:9000
ex (i)=ik;
rectal (i)=kl*x (i) ;

recta2 (i)=(x (1) -iro) *k2;

if rectal (i)>=ik
ex (i)=rectal (i);
end

if recta2 (i)>rectal (i)
ex (i)=recta2 (i) ;

end

end

plot(x,ex,'*"',Iresl,Iopl,'+',Ires2,Iop2, " 'x',Ires3,Iop3,"'o")
legend('Curva de operacién de los relevadores', 'Fase A','Fase B','Fase C')
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